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C A P I T U L O  I 
INTRODUCC ION 
E l  tema de e s t e  t raba jo  e s  es tudiar  l a s  propiedades de 10s 
plasmas gencrados en equipos Plasma Focus, dcl t i po  coaxial, 
especialnente l a s  v i n c u l x i a ~ e s  cn t re  l a s  ca rac te r i s t i cas  
de su f a se  coaxial y l a  etapa de focaiizacibn del p l~sma.  
\ I  
IIistbricamente, e l  fen6neno de l a  focalizacibn del  p las  a 4 (de don& reciben e l  nonbre e s tos  e c ~ ~ i p o s )  h e  descu'biox- 
. t o  por Filippov (1) en 1950, modificando un equipo -zipidch 
con paredes met6licas. Luego en 1954, e l  mismo efecto f ~ ~ e  
encontrado pox Blather ( 2 )  , en un acelerador coaxial; Los 
diversos equipos ex is ten tes  en l a  actualidad son desarro- 
110s da e s t a s  dos l ineas ;  l a  Fig. 1.1. muestra l a  geometria 
de ambos t ipos .  1 
I 
Los Plasma Focus han despertado considerable iiiter6s en 
e l  camp0 de l a  Fusi6n Nuclear Coiitrolada pues, Inasta e l  
presente, son 10s equipos que producen mayor cantidad d< 
reacciolies de fusibn POP unidad de energia entregada. A 1  
mismo tiempo, son relativamente baratos y de s e n c i l l a  cons- 
truccibn y manejo.~Su i n t e r &  radica no solo en l a  posibi- 
l i dad  de su eventual utilizaci6Yi como reactor  nuclear de 
fusib;l (posibi l idad que todavin no puede s e r  afirmada) 
s i n 0  tmbi6n  en l,a posibil idad de usar los  como fac i l idad  
simuladara de un reac tor  de fusibn, a 10s efectos  de pro- 
bar  materiales de es t ruc tura ,  daEios por radiaciijili, e tc .  (3).  
En  este s a t i d o ,  ya ex i s t e  WA proyecto del Lawrence Liver- 
more Laboratory (4), para c o n s t m i r  uk Plasma Focus de 1MJ. 
que opere en f o m a  r e p e t i t i v a  con una frecuencia de un dis-l 
par0 por segundo y que s e m i r i a  plenamente a esos f ines .  
L a  u t i l i d a d  de 10s PF. no s e  agota en e l  terreno de l a  F'u- . 
si6n Controlada. Estos ecluipos pueden considerarse como 
fuentes pulsadas de Rayos X y de neutrohes practicamente 
rnmoenerg&ticos y desde ese punto de v i s t a ,  aventajan am- 
pliarnente en costo, intensidad y duraci6n a todas l a s  h e n -  
t e s  conocidas ( 3 ,  5) okorg&?doles un m p l i o  campo futuro. 
Recientemcnte, un equip0 PF (6 )  ha s ido u t i l i zado  para si- 
Fig. : 1 .I Ggometria de .los equipos P.F. 1 
mular l a s  condiciones del nGcleo de un reactor  de f i s i b n  
gaseoso. Como puede verse, l a s  perspectivas de es tos  e9ui- 
pos son amplias, a h  &era del  bnbito de l a  Fusibn Nuclear 
Controlada. 
E l  fen6meno de l a  f ocalizacibn consisf e primordialmente en 
e l  colapso de una l W n a  de corr iente  Be es t ruc tura  comple- 
ja. E l  plasma resul tante  es denso y ca l i en te  y ,  a t raves  
de rnecanismoscomplicados que no se conocen en l a  actualidad, 
una considerable fraccrbn de l a s  par t icu las  que l o  componen 
es acelerada a energias my elevadas (mayores que 1 M~v):. 
La presencia de intensos campos magnkticos, l o  complicado' 
de l a  geometria, l a  cor ta  duracibn del  fen6meno ( - 100 
nseg) y e l  tamaflo pequefio del  Poco ( - 1 mrn) concurren 
a d i f i c u l t a r  tanto l a  elaboraci6n de modelos te6r icos  corn- 
p le tos  como l a  realizacibn de mediciones precisas  de sus 
propiedades y estructura.  Por estas razones, y a pesar de 
10s casi 15 afios de investigacibn desarrollada sobre e l  te- 
ma no se  ha llegado a h  a dar una explicacibn global sa t i s -  
f ac to r i a  de su funcionamiento. Una d i f i cu l t ad  adicional pro- 
viene de l a  f a l t a  de reproducibilidad en l a  fomaci6n del  
foco, que tampoco ha recibido explicaciones sa t i s fac to r i a s .  
La ausencia de un modelo que e&lique globalmente e l  Penb- 
meno del  foco deja campo abier to  a nwnerosas motivaciones 
1 1 1 :  para l a  investigacibn te6r ica  y experimental en e l  tema. 
Por ejemplo, no se puede afirmar en fonna de f in i t iva  que 4 10s equipos PF actualmente exis tentes  funcionen en regime- nes bptimos respecto de l a  produccibn de reacciones de fu- si6n. 
.: 
! E l  t raba jo  realizado cons is t ib  en primer lugar  en e l  monta- 
je,  prueba y puesta a punto de un equipo PF, cuyos elemen- 
1  t o s  fueron donados por el Stevens I n s t i t u t e  of Technology. ' 
Se construyeron un con junto de instnunentos para diagnbsticas (son_ 
das magdt icas ,  bobinas de Rogowslcy, detector  de microondas, de- 
t e c t o r  de Rayos ~ y n e u t r o n e s  por centel leo,  detector de neutrones 
por activacibn) , que heron u t i l i zados  para de teminar  las pro- 
piedadesdelplasmaensusdiversas etapas. Durante e l  desarro- 
En el capitulo fI se sonlera del ~ U ' M C ~ O ~ T -  - .,.. -, h 1
miento de 10s PF ' y  se ~cop i - l ac ib r ,  de Sw - 5 -, 
i' . ' resuXtado 
' > .  . 4 
: I 1 
1 '  
-. - .-- : r . 7 .  En el capitulo I11 se &&ibe el e&bipo rnontado 0~i~ina$&-.4~-{ - - 
I . - ;t t e ,  l a s  modificaciones $szkkoduc?das con posterioridad y Ids -:-' + 
. . 
- = +  
+ cletalles tecnicos y c~n~ tgmc t ivos  de l a s  'diagn6sticas ut i -  - , - 
l izadas,  En e l  Ap&ndiCek at se describe l a  deteminaci6n de Ia - ' 
I '  inductancia parasita 8el 'eguipo, parsmetro que resu l ta  n;lL ' ' 3 . I.I 
man&te importmite. : 
Eil e l  capitulo I V  se dat~ 5 0 s  resultados del estudio de l a  ' # -  - *  
-4 - 
etapa coaxial de l a  de'fkarga realizado usando sondas ma@- - - 
. , 
L , ,  Ir 
t i c a s  y fotografia ultri&pida. 
8 .  
. . 
En e l  capi'inxlo V se muestzlan 10s ~esul$ados  del estudio de .- 
l a  focalizacibn, usandd la: bobina de Rogo~vslcy, fotogrzfia 
, .- . . . 
u l t r a  r&pida, detecci6n de Rayos X y neutrones pop c e n t e l l e o ~  , 
y deteccibn de neutrones por activacibn, para e l  equipo 0x5- . : 
, ginal y para e l  equipo mod$ficadb.. 
I 
En e l  capitulo V I  se cornentan ids leye$; de escala para l a  
producci6n de reaccibnes de fusi6n suge'ridas pore otros aur a 
tores  y se .propone, sob= l a  base de m senci l lo  modelo 
(que se describe junta c6n e l  modelo de barredora de nieve . 
* en e l  ~ i 6 n d i c e  11) ,ma mqa ley de escala quue involuc-ra 
m6s parjrnetros del equlpo,y que resul ta  compatible con l a ~ r  
leyes anteriores en 10s 3;ztngos de p a r b e t r o s  en que 6stas 
fuerofi encontradas. I 
Por filtimo en e l  capitulo VII se dan l a s  onclusiones y se . -  F., discuten y cornentan 10s principales resul t  dos. Tmbibn se I ' 
eiiumeran UYL conjunto de lSneas futuras de iiz\vestigacibn que . , , 
e l  presente trabajo deja abiertas. \ 
' 2  E l  autor quiere de jar  tambibn expresa constancia de m con- . ' - _  - -  , 
junto adicional de tareas cwnplidas, que no caen bajo l a  '1 I 
categoria de *'tareas de investigacibnn, pero que resultaron , I 
' 7  
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C A P I T U L O  II! 
1 
DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIOHAMIENTO DE LOS P.F. 
ESTAD'O ACTUAL DE LA TNVESTIGACION EN EL TEMA. 
Descripcibn. 
Como ya se mencionara 
z-pinch con paredes 
de plasma. 7 .. 
1 -. '1 
Se describe a continuac3i6n m equipo de l a  segunda clase,  
e l  cual consta esencialm&tc de un par de electrodos c i l ln-  
dricos coaxiales,, de alg'unos centimetros de radio y pocos 
declmctros de Longind, tmbi&n llamado ncaEbn c o a ~ i a l ' ~ ,  
sobre 10s cuales se descasga un bmco de condensadores de 
Saja inductancia '(de2 d;~3&m de 10 n:-1y) y cuya capacidad 
y voltaje  varian en un rango que va desde pocos/yF hasta 
miles de jl F y desde klgllllos kV hasta 50 lcV, respectivamen- 
t e .  
E l  conjunto de electruibs esth encerrado en una c b a r a  de 
vacio, que permite e leg i s  e l  t ip0  de gas y regular su prc- 
si6n en l a  zo-na de l a  da'scarga. , E l  gas comuvnente usado e s  
e l  Deuterio, .a m a  presi$p &el orden de alganos milim_e;rog 
I I 
de mercurio. I i ?  I i - -  
E l  voltaje  aplicado provoca m a  descarga en l a  zona cercana 
a1 a is lante  que sirve de soporte de 10s electrodos (ver Fig.  
2.1.) .  Durante es ta  primera etapa, l a  corriente,  p e  es t6  
concentrada en  ma delgadta lhnina, comienza a Pluir ,  y es 
empujada &I l a  direccibn axial .  po i  l a  presibn J x 2, debi- 
da a l a  presencia del camp0 magngtico azirnutal generado por 
l a  cisculacibn de l a  corriente m i s m a .  En es ta  etapa del pro- 
ceso, la l h i n a  bese a m estructura compleja que luego se  
mostrar6) , puede se r  apxaxirnadamente descripta*como un dis- 
co plano que se desplazra en l a  'direcci6n del e j e  d e l  s i s te-  
ma. 
Cuandb l a  l h i n a  de c o r r k t e  l lega  a1 extremo de 
trodos, 10s rcbasc, y adquiere ma compoiiente huts 
cercantas de 10s conductares. .La acci6n del campo 
co azimutal sobre es ta  Componente produce e l  col 
I 







l h i n a  liacia e l  e je  en 1;s h e d i a c i o n e s  del 
conductor central ( . 2.1.) S i  se cumpl6n c ier tas  
condiciones Gptimas a longitud de 10s electrodes, e l  
voltaje aplic ibn, el colapso adquiere gran 
violencia, y como r e  se Porma una regi6n de plasma 
de a l t a  densidad' y en denominada Nfocow. Efl esta eta- 
pa del proces as radiaciones electromagn6- 
t icas  (infrarrojo, mi S *  Rayos X) y, si e l  gas es  Deu- 
t e r io  o ma .mezcla de io y Tsitio,  se puede obtener 
un pulso de neutrones Pusibn nuclear. Un valor tipico 
de l a  densidad de partkm~as en el *Pocow es da lo4@ .. . ,. 
, l a  duracibn es-&a 0.1 a O.2pseg. y l a  cantidad 4e ' 
neutrones mitidos por dasc'wga va desde lo6 a 110" P 
de acuerdo a l a  energia surninistrada y e l  gas empleado 
( ~ e u t e r i o  o ~ e u t e r i o - W t f  o) . . 
En l a  Tabla Ise presenta un cuadro esquem6tico con 10s pa- 
r h e t r o s  m6s importavrtes de 10s principales equipos existen- 
P l f l t e s  en l a  kctualidad. Se han tabulado l a s  caracteristicas 
geomktricas y e l 6 c t ~ i c a s  de 10s equipos, 10s principales .,..I 
parhetros  del t8focow, y l a s  tkcnicas de medicibn que en 
cada caso han dado lugar a 10s resultados m6s significati-  
do actual de l a  Investigaciin 
;., J ;&on e l  propbsito de epresentar e l  estado actual.' de l a  inves- I .  
tigacibn en e l  tema en fonna l o  n6s comprensible 
se ana l izarh  separadamente 10s resultados 
l a  d inh ica  general de la.lknina y 10s 
para e l  "Poco" propiamente dicho, 
porciGn del plasma en l a  que 
si6n. Naturalmente , ambos 
cionados, como l o  muestra 
de focalizaciGn (relaci6q 
nicos del equipo que da 
nes de fusibn) pero dado 
gCul modelo satisfactorio 
- - .  cott, l a  mencionada 
I I 
Es conveniente dividir l a  din6mica de l a  l h i n a  en tres 
!&tapas: comieiizo de 1 gkasga y formaciba de l a  l h i n a ;  a &vance en l a  zona co g ,  finalnente , desborde y colagsc 
rac'iii?,l. Las etapas p es al I1foco", si bLen inteGesan- 
tes  en si zismas, se das de lado por cv.anto e l  i n te -  
r&s principal de Gste jo se centra en, l a s  posibilidados 
de estos equipos cou v $ & t ~  a l a  ~usi6iz Nuclear C~fitrolada. 
Esta parte es,  posiblmante, l a  rne2os co;~ocida. En cllz 
intervienea l a  tensi6xt efIectiva aplicada sobre 1os.electro- 
dos en e l  instaiite i 3 i d h 1 ,  l a  geometria de 10s electrodos 
I 
y aisladores, sv. naturaleza, l a  presi61i y e l  t ipo de gas  
erflpleado. En t6rminos generales puede afirmarsc que l a  des- 
carga se inicia'sobre e l  aislante ( 7 )  y tiene un aspect0 
filmentoso. Durante un cier to  tiempo, l a  l&iiina no zvanza 
T I.l sobre e l  electrode, sino que se despega del aislante (debi- 
' , # #  P do a l a  presi6n Jz x B )  - y se endereza, luego de l o  cual co- 
nienza l a  etapa coaxial. Esto ha sido comprobado en e l  pre- 
sente traba jo, (ver cap. TII) . Nwnerosos investigadores 
muestran evidencias de lhninas no sirn&tricas axialmente: 
Patou ( 8 ) ,  Grunberg (9), Lafferty ( l o ) ,  y 6ste filtirno ha 
mostrado ademss l a  crucial fmportancia de l a  s imet rh  en 
l a  produccih de reacciones de fusibn. Esto conduce a l a  
necesidad de cuidar especialnente l a  sirnetria axial del 
inicio de l a  desc.arga, midando l a  sirnetrla tie 10s electron 
dos, su centrado, l a  sirnetria del aislante y su frecuente 
lirnpieza, para evitar  depbsitos que l o  alteren. M6s deta- 
l l e s  sobre l a  influencia de esta etapa en l a s  propiedades - 
del foco se mostrarb en e l  par6grafo 11.2.2.1. 1 
11.2.1.2.Propagaci6n coaxial 
Esta Ease ha sido estudiada por n w r o s o s  investigadores, 
(2, 8,  9, 11, 12) con diversas diagnbsticas (sondas mag- 
n6ticas y elhctricas,  Potografia ultrar&pida, etc.). Exis- 
t e  i n  modelo, llamado de "barredora de nievet1 (snow-ploy! 
model) cue es  e l  cormanmente pceptado para describir l a  ci- 
nen6tica de l a  l h i n a ,  elaboxado originalmente por Bosen- 
bluth (13) para 10s z-pinch lineales. 
r I "  I 
,, %icho modelo ser6 descripto y comentsdo en e l  ApBcdice 11, 1 
para m a  geomtusfa c i l  c o s i a l .  Camo se vesd, e s  
- - 
posible obtener expres $ticas senci l las  para l a  . . 
. ve loc ibd  tic l a  I h i n a ,  nas Be 10s p a r k t r o s  elbe- 
. t r i cos  y geom6tricos po, Esla podibilidad desaparc3'- 
ce en 10s equipas t ip0  ov, ilonde es; necasario resol- 
ver ndr igamente  l a s  es. Pese a la cantidad de tra- 
bajo experimnta3 real e A s t e  m a  c l a m  m i £  a d -  
dad de ~su1zados part1 te  sobre las  dependencias 
de l a  velocidab de l a  1 con la  tensibn a@ carga (3el 
. bwco y l a  presi6n be 1 
'. ,* ' 
' .  L 1 
- - I 
La dependencia de esa veldcidad con 10s pa rhe t ros  del equi- 
po influye directamente en l a  expresibn ana l i t i ca  de l a  con- 
d ic ib i  de focalizaci6ll comwaente aceptada. Valores t ipicos 
de l a  velocidad de avance estdn en e l  orden di: lo6 a l o7  cm/seeg. 
3 2  ' l a  for: v13.;do tarnbi6n modelos m5s sof ist icados,  que no 
s61o cubren l a  propagacibn coaxial de l a  l h i n a  sin0 t mbi,&n 
su evoluci6n hasta etapas posteriores a1 foco, natural e;? e ,  
a1 precio de requerir soluciones numericas. De e l l o s  m ac  o- H a naremos e l  de Dyachaiko (14), desarroBlado para 10s eq, i p  ,s 
Filippov, e l  de Buttler e t .  a l .  (15), 5ue toina un nodelo lii- 
dromagnetico bidimensional, con un vaTor constante de l a  
corriente de descarga (y par tantd,  v6lido para instantes 
de tiempo en l a s  inmediaciones del de corr iente) ,  e l  
de Grattoli y Vargas (16), &logo pero acoplan- 
.do l a s  ecuaciones del c i rcui to  e l  de 
Potter (17), que adopta un 
dos (iones y electrones) , con resistividad, viscosidad y 
conduccibn termica, acoplado a1 ci rcui to  externo a travhs I 
de l a  resis tencia e inductmcia ( m i a b l e )  del cafi6n coaxiial. 
 st& dltimo modelo permit6 calcular ademds de l a  din6mica 
de l a  ~dmina, l a s  propiedades del plasma en l a  misma, con- 
cretamente, dens id ad.^ temperatwa de iones y electrones, 
en todo instante del proceso. Un resultado comb a todos 
estos modelos complejos es que, en l a ' f a s e  coaxial, l a  di- 
-n&nica coincide con l a  p u i s t a  por e l  modelo de barredora 
de nieve, ref orzando l a  validez del mismo. 
Conviene mencionar en test@ punto, que si bien todos 10s mo- 
delos suponen l a  ausencia de es tmcturas  internas en l a  16- 
mina, han sido observadae filamentos radiales  en l a  misma 
i,?$ 
--!% . .: (18, 19,  20, 21).  PO?^ de PotograPla ultrar5pida. Exis- 
t e  una c ic r ta  evidcnc ,:2.4422) que indica que esos filamentos 
tienen una estmchnra yt@&icosa de cmpo magn6tico y por 
tanto de f l u  jo de ' r n a s ~ ~ p  Be corriente. 1 
. . 
Nardi (23) Iia desarrol>&do wr inodelo para l a  estructura de 
l a  16mjna que muestra ' que corrugaciones de l a  misrna llevan 
a l a  fomaci6n de pares dq filamentos, cada upo de e l l o s  
con vorticidad opuesta. ~ 3 ,  pequefio d i h t r o  de 10s filamen- 
t o s  ( N. 1 mm), as5 corn l a  dificx2tad de prcdecir el  lugar '1 
en e l  que van a aparecep hate gr&cticarttente imposible corn- 
probar con sondas magnbticas l a  e s t r u c q r a  del camp0 dentm I 
de e l los .  
* 11.2.1.3. Dosborde y colapso radia l  
Esth etapa ha sido estudiada por medio de s%das, fotogra- 
f l a  ultrar6pida y por &t&as interfexom6tricos (8, 24, 25, 
26,. 27, 28, 29, 30). Tan pronto como l a  l h i n a  rebasa e l  
conductor central ,  l a  comiente adquiere una compo~ente z , 
l o  que bace aparecer una fuersa en l a  direccibn perpendicu- 
l a r  d e j e  de 10s electmdos que acelera a l a  porcibn salikn- 
t e  de l h i n a  hacia el mismo, tomando e s t a  una foma de " s o b  
b r i l l a t t  , cuyo 9nang0*~, de f orma' aproximadamente c i l lndr ica  I 
continua convergiendo hacia el e j e ,  formhdose, a1 l l egar  
'a mismo, una columna de d i h t r o  de aproximadamente 1 mn. 
Esta parte es interpretadahabiaa1ment.e. como un zpinch 
' (29) en e l  que l a  energia cinet ica radial  se ha transfoma- 
do en energia t&rmica, S s - o b s e m  ondulaciones interpmta- 
das como irlestabilidades del t ipo  ltsausage*l (m=o) (31,32, 33) , 
aunque Bostick (34 ,  35) Las intexpreta como efectos debido a 
A estructuras toroidales, que se cieman detr6s de l a  l h i n a  + - 
. . 
, 
- .  j ade  coxriente. En e s t a  etapa del proceso han sido observadas 
zonas oscuras es? l a  colwrma, interpretadas por Gribkov e t  al. I 
(31) como rupturas de Ta misma debidas a l a s  inestabilidades, . 
' y pox Teopfer (36) y por Jklufka e t  a l e  ( 3 7 ) .  como zonas de 
plasma de temperatura tan elevada que no emiten en e l  vis i-  
b le ,  
E l  modelo de barredora de nieve puede usarse para calcular 
en forma simple e l  m o ~ ~ e ? n t o  radia l  de l a  lamina suponien- 
do constante l a  c o u l r i ~ t a  ifrurante e l  colapso, y permite 
estirnar parhetros  l e s  como l a  
velocidad media de i 
m6s elaborado ha sido do m a  exqre- 
' si6n sencilla para l a  ci6n ternrjoral de l a  corriente, 
4 en esa etapa en base datos experime~taler; , i ue ,  ju-fi- 
t o  c03 l a  ecuacibh adial es rcsuelta n.~-mh- 
ricmente. ~1 punto ~ 6 1 ~ ~ 1 0  es l a  adopcibn 
del v a l o ~  de l a  mas hi f i a ,  y Patou elige 
e l  valor que m e  jor a ju@k la curva experime;?.tal de r vs t 
, E l  resultado que ~btiq$@:~westra que &sta es mucho menor 
que l a  masa de gas a b l o  que implica scg6n e l  cita- 
do autor que l a  etapa +;.~ompresi6n radial e s t h  practicmee- 
t e  desacoplada de l a  e'tapk coaxial. Las vclocidades radia- 
l e s  calculadas c'oinciden en mapitud con l a s  medidas por 
medio de una t~streak-cameraM y resultan del orden de 3 x 10' 
cm/seg. E l  colapso de l a  i h i n a ,  y 10s tiempos posteriores 
no puedezz calculaxse con este mode10 simplif  icado , debido 
a que, a1 despreciar 'el  espesor de l a  l h i n a  de corriente, 
no se tiene en cuenta las fuerzas que cqul l ibrarh  l a  com- 
presi6n de l a  col&a. I 
L a  estmctura filmentoga de l a  l h i n a  observada en l a  eta- 
pa coaxial se mantiene q r -es t a  fase  y Bostick (18) muestra 
incluso fotogragias sacad& en <iiempos posteriores ax colap- 
so en- donde se ven claP&te +w esos Pilamentos. 
11.2.2. E l  Foco 
S e g h  l o  seEalSrarnos en 11.2. llamaremos !Qoco a l a  parte 
del plasma en l a  que, en algih momento de 'la descarsa, se 
dan condiciones ta les  que se generan rcacci'pnes de fusi6n. 
Para resefiar 10s resultados experimentales y 10s modelos 
desarrollados, analizaremos varias cuestiones relat ivas a1 
foco: 1) su ocurrencia, 2) sus propiedades, es decir, ~016- 
men, duracibn, forma, densidad, etc. ,  3)  su actividad, es 
decir, caracteristicas de l a  emisibn de neutrones, de Rayos 
X ,  de microondas e infraxmjo y 4) 10s modelos y mecanismog 
que se han propuesto para explicml~. 
asoctada (ea forma neccsaria 
a dismi1iuci6n de l a  corrien- 
smo, a1 l a  apa~rici6n de un 
pico en l a  derivada de- d$&a corr iente  (a  veces se observar. 
dos o m j s  picos);  Como, 10s tiempos caractexis t icos  do 10s 
$ 1 .  . 
diversos fquipos (por ej., e l  perlodo de l a  descarga) son 
d i s t in tos ,  se suele r e f e r i r  e l  tierfipo de ocurrencia del fo- - 
, -  co a al&n ins tan te  Pkcilmente ident i f icable  del  pico en 
l a  derivada de l a  corr iente ,  concretanente su minima. Todos 
10s t rabajos presentadas muestran que ese pico ocurre CZQ 
- l a s  inmediacioaes del primer m$ximo de l a  corr iente ,  y de 
" +-> 
. - 
. date  liecho se ha extraido l a  llamada condicibn de focaliza- 
*I 
. , -  
I, 
cibn, que dice que e l  foco se  produce s i - l a  lhnixa de corrien- 
, 
e .  . . te  l l ega  a1 extremo libre de 10s elcctrodqs en coincide~c!~a 
. , a  
con e l  primer m6ximo de l a  corr iente  (38). ' ~ s t a  condicibn 
es c o m h e n t e  interpretada diciendo que de  esa forma, e l  
colapso rad ia l  de l a  Ihinna sobre e l  e j e  e s  e l  m6s intenso 
posible. Aunque mhs adelante se volverh sobre e l  tema es 
conveniente hacer not= aqui que e s t a  explicaci6n no es saw' 
t i s f a c t o r i a ,  ppes si bien es verdad que en l a  si tuacibn men- 
cionada e l  colapso result=& el  m&s intenso p o s i b l e , ' e s t a  I 
no descarta que ot ros  valores menores de l a  corr iente  den : I .  
colapsos suficientemente intensas como para or iginar  a1 
foco. En consecuencia, algunos autores (8 ,  29, 39) han -31- 
garido que l a  focalizaci6n ocurre en e l  mkirno de l a  corrien 
t e  porque en esa  sitaaacih es m6xima l a  emrg5.a magnetica 
acumulada en e l  equipo, haciendo l a  siposicibn implic i ta  
que l a  energia magnetics (o  m a  fraccibn de e l l a )  se  trans- 
f i e r e  a l a s  par t icu las  que fonnan e l  foco, ponihdola's en 
condiciones de dar reaccianes de f'usibn..Los resultados que ' 8 
se dan en e l  Cap. V I  muestran que e s t a  explicaci6n es inco- 
it 4
r r ec ta ,  en l a s  conclusiones se 4 i scu t i r5  m6s ampliamente . 4 
I 
e l  tema , :i.- ; a( .Im.:, , Z & .  L X ..I ,' 4 
Otro Punto de mucho intez&s referente  a ' la  ocurrencia del 
- 
f oco en una descarga es su reproducibilidad, particularmeil- * .  
t e  COIA miras a su posible u t i l i zac ibn  futura  en l a  FNC. Por . 
$ ,  
repraducibilidad se entiende que descargas en id&nticA con- 
. :,.diciones de 10s parhetros elitemas de l  epuipo, pradnecan 
. sustancialmente e l  mismo n&rncro de neutrones. E l  tema no 
lia s ido estudiado COB deteizimiento, y 10s resultados p:nbli- 
comnhsos y contradictorios.  Y .  m d ' -  Varios auto- 
! 1 I I , - 
C .  ' 1 - . . I ,  I . . I 1. 
7 - 
res mencionan l a  necd$i&d@. de un uacondicionamientom dcl 
equipo, a1 comenzar a 3?W&iear descarps  (1, 23, 29, 40) 
particulamente si el d$t+ma de vacio h e  abierto a l a  
atm6sPera. Este acondd~iokimiento consiste en l a  realizacihn 
de una se r ie  de descargab, l a s  que dan un &ero err6t ico 
de neutrones, hasta que. &a producci6n se es tabi l iza ,  d'entro 
de un brden de magnitud. El an6lis is  m6s completo de es te  
fenbmeno es  e l  realizado.por Filippov (40)~ midiendo l a  com- 
posici6n del gas antes y despuks de cada descarga. E l  resul- 
tad0 m6s sorprendente es l a  variaci6n de diclia composicibn; 
. en pa r t i cu l a~ ,  durante l a  Pase er r6 t ica  i n i c i a l ,  muestra qae 
en 10s casos de mayor produccibn de ncutrones, baja l a  can-' 
tidad de N a  presente, mientras pue en 10s casos en qke ;a 
produccibn de neutrones, es pequeila, l a  cdntidad de f12 
menta, hasta que se l l e g &  a un c ie r to  I equilibria a part  
:del cual se  obtiene una Produccibn relativamente consta$te. ' 
E l  mismo autor sefiala que l a  preselcia de m a  pequelra pro- 
porcibn de N:, faci l i ta  l a  i o n i z a c i v  en 10s primeros; monen- 
tos  de l a  descarga, l o  qqe ayuda a ; l a  formacibn de una bue- 
..- na lbnina de coxriente. En cuanto a/ l a s  variaciones'en l a  
,cantidad de Np, no se ~Pxece n i n y a  explicacibn. Una vez 
que l a  chars est6 acondicionada, qe pueden hacer muchos 
-,,disparos sin cambiar e l  gas; e l  autor no aclara si. es pre- 
c i s ~  acondicionarla cada vez que se. l o  cambia. Otros auto- 
.."re siguen 91 procedimiento de rea l i za r  varias  descargas 
I" con e l  mismo gas: Peacock (29) ' l o  cambia cada 5 descarghs 
. y Patou (8) cada 10; ~ s t e  6ltimo muestra que e l  n h e r o  de 
neutrones producidos en 160 descargas en idht icas condicio- 
aes se distribuye s e g h  una ley de Poisson, y que esa dis- 
tribucibn es independiate del orden de disparo, cada vez 
que se  cambia e l  gas, si bien l a  distribucibn de 10s prime- 
ros disparos despues de cambiar e l  gas t iene un mkimo ma- 
yor por un fac tor  2. Un resultado m6s d i f i c i l  a h  de expli- 
car es e l  presentado par Maisomier (26), quien menciona 
l a  necesidad de alrededox de 30 disparos de acondicionamien- 
t o  de l a  c h a r a ,  pexo cambiando e l  gas (y evacumdo hasta 
.10 ' 5  ~ o r r )  despubs de' cada disparo. Tambien muestra que , 
baciendo un disparo en Deuterio o w  un pequaio porcfntaje 
ck xen6~1, l a  c h a r a  se minpiaR y en 10s prbxtmos Bis9-3; 
l a  produccibn de neutrmiek sube. 
del aislaiite e n t ~ c  ekctrodos, tal con0 lo xL1estra 
~ ~ ~ ~ ( 3 3 )  y Fil ippov *[4.0.),. Esta 6ltim consip-e no solo me- 
joy= la repxoducibiXldad,, sin0 tarhbikn incremcntar e.;., w 
f a c t o r  2 el n-5ncro de mteutronc3 pro&~tc:i.do 
. - 
Uaa cx1.3a bien  estab&@g&&i quc af ccta la 
es la EomaciGn dc :L~w&&& descmgas dctrss c3dc.a 1Lqina de 
corrie~~ie, t a l  como b. :s ido mostrada pox ~ ~ c m a r d  (41). ES- 
tas Jtr@&scargaslE oPkMea un nuevo csmino a la corrimtc. 
di mimyendo la fueS&tle l  colapso . Finalxente l a  repro&tz- 
~ i b i l j d a d  resulta ser aEectada por la geometria y dinensio- 
nes &e la cbara  de descargia, y el matk?ial de .Gue esta cons- 
tmxi&'a. ~aluJ?k$ (37) nrtxestra que call ch.aras cilkidricas , 
l a  re-prcjmcibilidad ao d$:1 25 $, ,mricr,tras quc cozi =.?a C & I -  
ra csg&zica de Al, 3a rebroducibilidad mbe a1 100 X S  con 
' mayo? n h e r o  de ~~eutrmes que en el caso ctI.in&ico. 
En cu~ai to  al instante d@ ocurrencia def Poco refexido a1 
minim0 del pico del dX/dt, s i  bien en a&gunos de lo$ prime- 
ros t ~ a b a j o s  varios a u t m s  (36, 42, 43) afimaron que la 
omisi6n de aeutrones coincide GOS el nzkfino, ~csultados pos- 
t e r i o r e s  1x6s precisos (5, 37 ,  94, 45) muestratl que 10s neu- 
trones ,.se &ten 40 6 5S) nseg. '.rlespu&s de dfclio rmi~iirtlo, lo 
que coimide con 10s k'emltados que se presentan era el Cap, 
V. Al.gm..os trabajos mueqtrm la existencia de dos seEales 
c;2e neatrv~es, separadas pop 50 nseg, en este caso l a  refe- 
rencia tctnpoxal se hace c m  la pximera de 12s scEales. Es- 
ta doble ernisibn t36'dtrones, s i  bieo se ha obsenra- 
do en varias equipos, eb caacteristica de 10s t ip0  Fili- 
pov. \. 
1 
El tifmpo dc duraci6a de& Poco se deterrnina poi e l  aacho 
temporal del pt~lso de neutrones. Los valores citados vai 
desde 58 nseg. lzhsta 150 nseg. amtque no siernpre se.zntiLi-, 
+a el rPbj,gno critorio pwa iQefkq;&T a2 m42@9 cIs,e& puZ.so. La, : 
Pama, volGnen y ublcxc.i6pl b& Pocc ha . s i b  e~tudiada p r i i -  
cipalmente a traves de 'fstagraPlias en Bayos X Be la calm- 
na, obtcnidas pop rneBia & charas oscuras (2, 29, 32, 4.0, 
42, 45 a 561, con n16tod~a bpticos (Int-erferomctria, Potagra- 
f fa  Scblieren y ~hadowpaph) (7, 20, 31, 33 ,  55, 57 a 61) 
r. 9 y por d~~tccci6-.1 ccliinada* 8e lo. :xc~itro;:cs ( 2 5 ,  32, , $ 7 ,  
53, ,5Q a 54 . ? T c z t ~ ? . ~ a l m e i ,  sc przs3.K,lc c ~ ~ 7 . C  10s :lC??-t?D'" h,S 
y Rsyos I provifnen de l a  misna zona, ~ L I C  cs apelln q:~c 
ticile la nayor densidad d~ plasma. 
Los ~ ~ . ~ ; t ~ t z . c 3 . 0 ~  ckra Zi\i~01; X ~;lil~strm cue E 1 ; t ~ s  p r ~ v i c n c ~ z  dc
v.na rcgi'h? situada zproxir;zadans~tc a i t 2  cc f ~ 2 7 . t ~  a1 colz- 
d17.ct a7 aez?";raT , sobrc e l  e je, 62 f orz~a ~yro>5i;zada:~z:2tre c l -  
I l n d ~ i c p  C*o;? I.CQ dikzetxo &e r u  3 m y maa longf tud dc N I 
an, Usw.do c&naras oscuras con loriB5cios de 0,l m :.r cml 
Piltmx ec D e  para apantsllar 10s Bayos X bla;~dor, (de ciicr- 
gias i:lTesiores a 5 XCV) , Bosticl: el 51.. (31;) $an 6c;iostrado 
quc - 10,s ; " ~ ~ T o s  2C CI~TOS provienen de r ~ g i m i e s  dc t s : ~ G o  ;?TL~CIIO 
menor ( w O , l  rm). Estas rci,rL@~es, llar,zadcs piX?-tOS cal ia . tes  . 
por esc ii;~ve.stipdor, aparecen en' i l - h ~ r o  v,wi &hle da Ccsca2- 
ga ~;2,kdc-sc~3r~;a y necesarianente sobre cl eie de 10s elec- 
trodpi2 . S ch6:lbach (5 5 )  tmbi6il  ha a?contraGo en'i~u.ct.x$zs 
siunilazo:~, Los 2csul"cdos con m6todos b2t dcoc m:iest?m =;la 
r ~ g i k n  dc n l t a  densidad (If plasma, de aproxinadaae;~te las 
l?rismds eaxacterf.sticas que las f o t o ~ ~ a f i a s  ci?.Rayos X, En 
t r Jsa jos  recientcs, Bernard et al. (20) y Sch.zidt ct nl. (66) 
p r c s ~ n t ~ a ~  evidexcias de cs tm~ctuias  . &e mc~xor tmazo, lo qn@. . ' ,! 
corrabora l a s  res~nltados de Dostick e~r. Bayos X. 3n mxa;~to 
a 10s m.sul-talios obtenidos pox aeteccibn colj,mada de neu- I 
troiies 30;"~ hasta el mol.;lmto tquy pre2i7nizm~s e irapreci.sos, 
deb id^ a Sss dificuf tades t i i c n i ~ a s  ~ U C  i n z p l k x i .  Es opor- 
~ a o  .macianap cue la emisj.bfi Cide Bayos X '  duros es t6  come- 
Iacionada tmporalmnnte con la. emisi6n de aeutroilcs, l o  
qve ha riido p..-~@sto en evidelzcin por Bostick (71) .  L a  densi- 
dad de1 plaslna en l a  z m a  dcl  Poco ha sldo determi-nada por 
mcdio de r.l&todos iaterferom&tricos pa1s;dbs ( 2 0 ,  32, 38, 55, 
I 
59 ,  Gli 63)  y por nedici6n dc la intensidad do l o s  Rayos X 
1 
sni'c-idos ( 2 ,  23 ,  33, 38, 5 5 ) .  Los vaZores eaco%trados van 
dssde 5 x lo18 a clna TanbiC1.r h m  sido insdidas Ias 
t~ ipkra45~1ras  electr6nicas (T~) e ibnicas (251, sQponie;tdo 
4 r t ,~j- que tanto 10s clectrones coma 10s ioics tienen wxa d,, 
buciP>lz maxweB1izna. Patou (42) e-ctcueiztra Te = 6 gel7 , a 
aart!! $a distribuei6n de intenstdad de 10s Rayos X mi. A 
A~flcibia df; l a  fcccuencia, detez~fl i~~atta POT? el mEt3do de '10s . 
absorb~lc~tcs, Peacock (281, usaado difLtsi%lia de tma laaz l a s e r  
pulsado, dctermind Te = 5 KeP, Ti = 0,7 Key. Estos  vaL~rcs  
" son tfpico~, y coi:~ciden c u ~ ~  10s rn~d!~dos poY o t ~ c s  f-:s:ves-- 
tigadoxes (2, 20, 2.7, 29, 32,  36, 4.3, 51, 56, 5?, 6 0 ,  5 7 ,  
69). 
S : " V  ,= 1 
,,: ?-, 
1 
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. - 1 .* Recientenente han sido dctectados en f o m a  d imcta ,  haces 
de 3ones de a l t a  energia (71)*, L a  presencia de t a l e s  haces 
es de gran relevancia para ac la ra r  e l  ~ c i o n s m i e n t o  de cs- 
t o s  equipos. 
1 
Por filtimo, intenso* c a p o s  magneticos ha!? s ido  medidos en 
??to Z e e m  @i? e l  foco. Peacock (.72), usaido e l  desdoblamie, 
l a  l h e a  del  C' , encuentra campos de 2 .x l o 6  gauss. Por 
su par te ,  Bostick et. a l .  (70), a p a r t i r  de Xa anisotropia 
de emisibn de Rayos X y de l a s  dimensiones de 10s pwtos 
calirrrnfes regis t radas  con E ~ ~ t o g r a f l a s  de c&naras oscuras, 
deriva la 'presencia de campos mag116ticos de hasta  2 x 13' . , .  
gauss. La diferencia  en t re  anbos . valores e s  explicada por , 
10s investigajlores del SIT por e l  hecho que su medici6n s e '  
r e a l i z a  ulios 100 nseg despuc's que l a  reali.zada por Peacoclc, 
period0 de t ienpo en e l  m a 1  se  desarrollah 10s campos tan 
" intensos. AdemAs, l a  medicibn de Peacoclc e s )  por su m i s m a  
naturaleza integrada en e l  espacio, mientras l a  estimaci6n 
real izada por: Bostick se r e f i e r e  a fenamenos altamente loca- 
l izados.  
Se puede resumir l o  e c h o  hasta  a l~ora dicicndo p e  e l  foco 
es m a  regibn de a l t a  densidad de plasma, con densidad de , 
electrones (e iones) .ne- n i  w 10" cK3 , de aproxihadamente 
1 c m  dc longitud y aproximadamente 1 mm de radio,  ubicada I .  
f r e n t e  a1 electrodo cen t ra l ,  con est ructuras  internas  de 
aproximadamente 0 , l  mrn de tarnaflo y temperaturas electrb- 
' 
nicas  de algunos keV e i6nicas ilzferiores a 1 IceV. A1 deta- 
l l a r  l a  actividad del foco, a p a r e c e r h  elementos que con- 
p l e t a r h  e s t e  cuadro, 
j I,' 
11.2.2.3 Actividad dei  foco 
a )  Neutrones. Como ya se rr~encionara, en e l  plasma deiiso y 
energ6tico gue constituye a1 foco se dan l a s  condiciolies 
para que se  produzcan .abundantes reacciones de h s i b n .  Si 
e l  gas empleado e s  Deuterio, l a  reacci6n de fusifnn es: 
++ V e r  t a m b i b  (116). (81).  
h b a s  ramas son apw;ci~;r.ab~ente equiprobables y l a  ellerg fa 
t o t a l  l iberada es  dc 3 ,a-,MeV. En sl caso de L a  rama i s fe r iok  
el  neu-tr6n se l l eva  una'eaerfia de 2,45 ItIeV (en e l  sisterna 
del centro de. masa de 19s deuterones reaccionantes). S i  e l  
gas empleado e s  una nezeza de deuterio y t r i t i o ,  l a  reacci6n 
correspoi~diente es: , 
Esta reaccibn es  m6s eilerggtica, y el n e u t r h ~  se  llevzi una 
energfa de 1 4 , l  MeV, L a  detecci6n de neutrrones de 2,45 I k V . , ,  
( o  de 1 4 , l  N ~ v )  es e l  sfsterna usu2.1 de determinar l a  exis- ,. 
tellcia de rgacciones de fusibn. ~demAs, sus propiedades ( e l  
nihero t o t a l  N emitido, su espectro de energlias y su dis- 
t r i b u c i  611 q g u l a r  ) permiten obtener informacih  sobre l a  
naturaleza dc 10s procesos por 10s que han s ido  cenerados, 
Por e s t e  motivo, nuyrterosos investigadores h a  medido e s t a s  
propiedades en equipos PF. Los resultados referentes  a1 116- 
mero t o t a l  de neutrones producid'os se  analizan en e l  Cap.VI; 
a contiiiuaci6n se procurma dar una s i n t e s i s  de 10s ot ros  
resultados obeenidos , 
E l  espectro de energias de 10s neutrones ha sido 
diversos 6ngulos respecto del eje. del  s i s t e w  
zando placas nucleares (1, 25, 47, 73 a 77) y 
de vuelo de 10s neutrones (20, 30, 
de 10s errores  experirnentales, hay 
l o r e s  de l a  eiiergia m6s probable de 
a 0°, 2,5 I4eV a 90° y 2 , l  P4eV a 
anisotropia. L a  f o r m  de l a  
caracteres  contradictories 
incluso dentro de l a  misnta 
un canpo magnetic0 extemo 
tros (25) y variaciones en 
t ambi6n a1 teraciones (.20). I 1 
! 
PI f l u  jo de neutrones emitidos, eh funci ib  del  h ~ 1 0  &mbi&1 
ha sido objeto de numerosas determinaciones. En e s t e  caso 
10s resultados no sqn ,coU.cidenres. For trmz la&, los a@- 
pos t i p o  Filippov presentan va loms  de 9 (00  )/ 9 (900)- 1 
(26, 30, 53, 76) mientras que 10s equipos coaxiales muestran 
.grandes anisotrofiias (24, 25, 38, 73, 74, 75)- . ' 
j:'.v, , 
E s t ~  induce a pensilr qp*I:@ltbos ecuipos operan ~n regi2enes 
biversos. Sin e-ibargo, B p n a r d  e t .  al. ($3) ha mostrado que 
esa  3nisotropla depeiide &a l a  pres ih l  y deszparece aumenth- 
dola. En  un t rabajo p o s ~ ; i o r  (60), muestra qus l a  misot ro-  ' 
pis depende tanbien d e l  q h p o  t o t a l  de neutrones producidos. 
Conviene mulcionar que la cexcania de materiales de estruc- . ' 
t u ra  puede contr ibuir  (a travbs de dispers ib i  elastics de 
10s ncutrones) a awne~ltas la anisotropia, como ha sido de- 
mostrado por Maisomiex (77) y pox Matlier (80). L a  preseacia 
de neutrones. de 14.1 NeV-ha s ido observada por Bosticlc (82) 
en descargas en Deuterio puro, l o  que evidencia l a  presencia 
de reaccioi?es secundarias de fusi6n. . 
I 
La r a d i a c i h  elec'cromagn6tica d s  abusndantenefite estudiada ,y 
e s  l a  cor respondia~te  a Rayos X. E l  espectro de 10s Rayos ' 4 
X emitido ha sido medido por medio de sistemas de E i l t r o s  
absorbentes ( f i l t r o s  de ROSS) ~n e l  iil tervalo de 5 a 8OkeV 
(42, 47, 50, 83) y por medio de diodos es?eciales (52). U t i -  
l i za ido  placas ~ ~ u c l e a r e s ,  Lee (84) e x t i m d e . e l  rango de me- ! I-':,, dici6n Iiasta 10s 300 keV. Los rcsultados c .  inciden al gel~eral ,  
' 
, y l a  l e y  espectral  obtenida e s  del  t i p 0  Em', (E = h ~ )  con 
' -1 I.' S = 3 + 1, superpuesta a l a  =::a1 ge encumtra l a  r ad iac ih l  
I ' T I :  de l i n z a s  espectrales de impurezas provenifntes dc 10s elec- 
trodos (CU, 8, etc . ) .  Casi todos 10s investigadores coinci- ' 
den en clue l a  porci6n dde espectro de menor energia (E<  10 
Lev) puede ser aproxiliiada con una exponencial, en par t icu lar ,  
10s resu.ltados de Lee (84) y de Mather (52) mestrai l  que e l  
espectro e s t a  cornpuesto d e S m a  p a t e  exponencial en l a  zona 
de baja eiiergia ( ~ a y o s  X blandos) y o t r a  parte con m a  l e y  
de poteacia, en l a  zona m&s energktica. S i  bien no s e  ha me- 
, dido e l  espectro para energias supcriores a 10s 300 lceV, 
exis ten abmidantes evidencias . de l a  presencia de rayos gama 
con energlas de hasta 1 MeV (42, 53, 85), resultado confir- I 
mado en e s t e  t rabajo,  ver Cap. V. La emisibn es fuertemente 1 
abisotrbpica. Tanto Bernstein (50) como L e e  (30) encuentran , 
que es maxima a 4 5 O  de l  e j e  del equipo; aunque d i f ie ren  en 1 
las intensidades r e l a t i v a s  medidas (I,, / I,, = 4,5 para B e r n r  I 
t e i n  y 1,s para ~ee). La difeeencia podria explicarse no tando  
que Lee mide sblo Rayos X de energlas .superiores a 10s 200 
keV. Bostick tambi6n presenta mediciones de f u e r t e  a-iisotro- 
'pia,  encontrando I ~ ~ ~ / I ~ ~  N 2 a .5. I 
- - 
-. 
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En e l  rango de infra4a p bin detectado pulsos de radia- 
ci6n. ~ o s t i c k  (71) ha &c#k~ado l a  presencia de un p$co 
de aproximadamente 40 - ~de duracien , a correspondencia 
temporal con l a  emisi .Rayos X ws. E l  pulse PaEce 
tener una estructura P*,' 'que el  sietema de ' deteccibn 
no consiguc resolver. mt (86) analiza pulsos simiiares y 
muestra, midiendo e l  e-tso de I R  entre 1 y lo@, que 
corresponden a radiacibll &prat6rmica, emitida a w 5 f l  si 
el equipo trabaja a 1 ,6 ' ?8~&~ y a l + m ,  con una presibn 
de 1,l Torr, C 0 
Seflales de microondas de A a 3 cm kan sido detectadas por 
Bostick (87) y por Bruzzone et. al. (21); son emitidas en 
coincidencia con'los Rayos X duros, y e s t h  formadas por 
pulsos de m y  corta  duraci6a ( 3  a 10 nseg) en n h e r o  varia- 
ble (2 a 5). La se5aL a*& polarizada, con El 4 EN. 
11.2.2.4 Modelos 
La  actividad del foco resefhda en e l  punto anter ior  eviden- 
c i a  l a  operacibn de varios mcanismos de calentamiento y 
de transferencia selectiva de energia a una pequefia fraccibd 
I de p a r t l a l a .  Respecto a l a  gaeraci6n de neutrones, dos i ;  8% 
:4:q modelos surgieron cas i  desde e l  comienzo de l a  investigacibn , en el tema r e l  modelo de l a  "caldera m6v!ilw (30) y el mode- I 
- .  
.. I l o  llamado whaz-blancon (50). E l  primer0 supone we el £0- 7 
- I 
r co esta formado por un plasma denso y termalizado, con tern- 
peraturas de deuterones elevadas (5 a 10 kev) y que l a s  
reacciones de fusibn s w  temonucleares. Para explicar l a  4 
anisotropia de l a  energia de 10s neutrones, supone ademas I 
que el foco se  desplaza sobre el e je, a l e  jhdose  de 10s i 
electrodes, con velocida&s adecpadas. Las temperaturas re- 
. queridas se originarian por i a  transformacibn directa  de l a  I 
. enegia  cinetica de l a  ldadna en eneGgia thmica  del plasma 
en el momento del colapso (27), con calenryxientos ul ter io-  
res a travhs de comprensih adiabatica, efecto Joule y di- 
sipaci6n viscosa. Sin e ~ l b ~ ~ g o ,  si bien l a  temnalizacibn de 
10s iones resul ta  posible (el tiempo de equiparticibn de 
l a  energia entre iones cs N 1 nseg), las temperatwas re- 
sultantes son de pocos c & t e n m s  de eV, para las  t ip icas  
velocidades de colapso (1 a 3 x 10' cm/seg), Los otros me- 
' canismos de calentamiento mcionados  podrkan elevar l a  
temperatura hasta cerca 6e 1 keV (14, 36, 67), valor que 
. coincide con 10s rnedi&s, pero msulta claramente bajo pa- 
ra  explicar por mecanis- termmuc1ems el  nthero de 
neutrones producido. 
.-- 
del e je,  y c p u c  estos d e ~ @ $ ~ i l c s  ?u io~ian a1 chocar contra 
10s deuterones que enct;r'&$kan en su camino. E l  meca~ismo 
de aceleraci61i sugeridd'&'basa en 10s intensos campos e16c- 
t r i cos  ihducidos Que s&'*&gin&. - 3 en. 10s z-?inch a1 p roduc i r  
se l a  mptura dc l a  co pox inestabilidades Gel t ipo  
wsausaget8 (m=o) . ' , C-* $ '  
I I \ i 
- '  
- I 
, lliiiguno de estos m o d e l a ~ : ; ; ~ ~ c i l l o s  crnaig-~e explicar todas 
- i -  d s l a s  propiedades de l a  &3$&6n iieutrbnica: el \de l a  " c a l d c  .. 
1. 'I '. L r a  r;26vilW, aparte dc rec&#?kir temperaturas mucho mayores 
que l a s  observadas,, no puce aclarar convenie~?temente l a  
ai isotropia de 10s f lu jos ;  e l  t'liaz-blanco~s, como ha sido 
evidenciado por Lee e t  $4.. (78) no logra explicar co~ztemyo- 
r&neamentc l a  anisotropla en f lu jos  y eaergias. Ante %as 
dcficiencias de estos modelos han surgido ulna vaxiedad de 
nuevas explicacio;?es sobre 10s mecanismos qae producen l a s  
reacciolies de fusian que, en defini t iva,  resultan ser  mez- 
c l a s  de 10s dos modelos descriptos. 
Asf, 'Lee (78)  propone un modelo llamado dc iones convergcli- 
t e s ,  que coilsiste esencialnc~rte en suponer que l a s  reaccio- 
nes de fusi6n se producen por la 'interaccibn de haces de 
iones (provecientes de l a  lkmina de corriente) que cmver- 
gen sobre e l  e j e  del equip.  E l  punto de co~ivergencia se : " i  desplaza en l a  direccibn a positiva' C O ~ O  ca~secuencia de 
' ' l a  naturaleza ligermente obnica del colapso do l a  l h i n a  
y es te  hecho conducirla a una velocidad aparente de l a  Puen- 
t c  de nev.trones. E l  mencionado autor no expliea el origen 
de 10s haces. 
Bernstein (88) sugiere un atodelo basado en l a  aceleracibn 
de 10s iones por cmpos e2ecS;ricos y magn6ticos cruzados. 
L a  sus t en t ac ih  del modeXo requiere que e l  cmpo magnktico 
a z i m t a l  difknda en e l  pXa$inS en tiempos infer iorcs  a l a  
vida del foco, l o  que exim adoptar valores anbmalos de l a  
conductividad el6ctrica;  F1 mismo autor ofrece evideacias 
4 I 
. .- .L.- 
. s .  , I  ',I- experimentales indi,rectas +e ~ g e r i r $ a n  la existeacia de 
- 1. conductivldades ai6malas (25, 89). Los valores de l a  pro- 
I =Ic, ducci6n de neut-ones estirnadus can es te  n ~ e c ~ i s m o  p r e l  
emisrno Bernstein*y por -Gary (90) esth de acuerdo con 
10s resultados experimenral~s. - 
Utilizando sim~~laciones nm&ricas tridimensionales, Pot ter  
y Haines (91) encuentran. que l a  f u x i b n  de distribuci61-1 
de 10s ioilcs nl e l  foc@?$wde sex t6mica ,  con ba ja tempera- 
tura,  si l a  densidad e ~ , ~  .&evada o. tbrmica COY myor tempe- 
ratura y una compo-nente:'&e.' al t a  ellergis (lfaz) , para demi- 
dades mas bajas. Esto ilt$~&ria a estableceq l a  cxiste;lcia 
de dos reg5nc:ies d i s t i n e ~ s ,  l o  que es tLvia  de ;? .c~l;~er  con
10s resultados ya 'mencionados de Bernard e t  dl. (43), y tam- 
bi&n Coil 10s de Conrads et  al, (63). En w1a lilies s i m i l a r  
se sit6a.n Maison~ier e t -  &.a (44 ,  9 2 ) ,  quienes af ima? y.~e 
e l  origen del  primer pulso de neutrones, en 10s cquipos 
t ipo  Filippov, proviciie de mecarismos de accleracihq , mien- 
t r a s  que e l  seg7xizdo tiwe origen termolzuclear. Este modelo' - - I  
se basa en l a  ruptura de l a  colwnna por inestabilidades ti-' 
po ilsausagelt (primera eds ibn )  ; e l  posterior ensalcharnj-en- 
t o  y calelitamiento turbulent0 de l a  columna produciria 
plasma meilos denso ( tw 10'"~ ) pero mLs cal iente 
( 5  a 10 K ~ V )  que originarsa l a  segunda emisibn. La existen- 
c i a  de tu~bulencia  se  apoya en 10s resultados de Bernard 
e t  al. (93), pero e l  modelo no esth dc acuerdo co i  l a  evider.- 
c i a  presentada por F i l i p p w  (61) en e l  scntido que l a  colwn- 
na no se  ensancha y con e l  hecho que tsmperaturas tan eleva- 
das no h m  sido medidas pese a 10s cuidadosos trabajos de 
Peacock (28). Finalmente , Bostick sostiene ciue e l  m c c ~ ~ i s -  
mo de produccibn de neutrones es t6  asociado primordialmen- 
t e  a l a s  estructuras vorticosas tbroidales que dim origen 
a 10s Itpuntos calientestB emisores de Rayos X duros' .(34). 
E l  mecanismo de aceleracibn de iones sugerido (Nardi, comu- 
nicacibn privada, 1975) e s  l a  Eonnacibm de "c6todos virtua-' 
l e s f t  . (gar)  por limitaci6n de portadores de carga en l a s  zo- 
nas de elevada densidad de+corriente.  Este feabneno origi- 
nar ia  l a  generacibn de rnfiltiples haces de elevada energia. 
Iiasta e l  presente no hay' argwneiitos para aceptar o rechazar 
n i n p o  de estos modelos y/o mecanismos propuestos , varios- 
de 10s cuales tienen aspectos complementaries. ~nc luso ,  l a  
experiencia acwnulada parece indicar Tue son v&lj.dos m o s  
u otros seg-kn l a  geometria u t i l izada  (10s Filippov parecen 
fuiicionar principalmente en regimenes t ennol~ucleares y 
l o s  Mather en regimenes con hacesjy e l  rango de energias 
y/o pxesiones elegidos (20 ,  43, 60). c 
E l  espectro continuo de Rayos X emitidos es  interpretaao 
unanimemente corno radiaci6n de f rci~~ado de 10s electroi~es.  
.La p r t e  de baja emrg5.a puede se r  explicada como emisi6n 
t&rmica, y l a s  temperataras de electrones que se o5tienen 
de e l l a  coinciden con l a s  obtenidas pox otros m6todos. La 
parte de a l t a  energla, con su ley  dc potencias, no t i m e  
explicaeioi?es satisEactorias hasta e l  przsaizte si bien al- 
e 
Y 
gfh 'crzbajo ss ha real en csa direcci6.7. (50, 81). Pc- 
se a l a  ~ a ~ c n c 5 . a  de rno&@&q@ compl-etos, l a  emisibn dc Rayos 
X de encrgias de cento@&is de KeV c s  u.:ia c l a m  indicac ib :~  
de quc eil e l  Eoco se inteizsos hacces de elcctro:.ies . 
de a l t a  e11erg2a. Es op&4qho api.1~fitar aquS <uUc l a  ex i s t e rc ia  
de electrones accflcradbi h g i e r e  fuertcmen t e  is posibilidzd 
de l a  prcsencia dc hacqi energ&ticos de io :~es .  
, 
r Las radiaciones emitida-g? en e l  inf rar ro jo  y a l a  bzctda de +I '  I ,  : " 9 
. . 
. . 
'. rnicroo~idas han sido pogo estudiadas y solo sc dispme dc 
explicacionek prelininares.  Respscto del pulso de infrarro- I 
jo ,  su interpretacibn deb8 buscarse en el hecbo que l a  frc- 
cuencia de plasma de electrones,  para densidadcs dcl  ordm 1 
de ht 10 lB  cnfl ,. cae justarnente eii ese ranso. Post (95 )  1 
.1 
ha sugerido l a  posibil idad de expl icar  l a  emisib en base 1 
a inestabil idades gexieradas por haces acelerados ; en cmbio  . - 
Bardi (comuiiicaci6;~ privada) sostiene we e l  pulso es debi- 1 $ 
do.a radiaci6n c ic lo t r6a ica  (5ue tambib1 est6 en ese inter- / 
valo de Precucncias para campos magq&ticos de l o 8  GGUSS). I , . 
'I 
Con referkncia a 10s pulsos de microondas, o b s e m d o s ,  J -2 
10s investigadores del  SIT, bashdose  en l a s  es t ruc turas  
de corr iente  que d m  origeh a 10s ''pvntos calientest '  y e~ . I . . I 
la polarizacibn & l a  radiaci6n, proponen un modelo dipolar  ! 
para l a  e~l is i6n.  E l  tema ser6 discutido ma ampliamente en 
las &onclusiones,a l a  luz'de 10s resultados resentados en 
= este trabajo. \, 
\ 
TABLA I 
PARAMETROS -MAS IMPORTANTES DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS P,F, 
UBICACION E TIPO DE APARATO GAS USADO INVESTIGAC IONE s 1 . ~ 4 ~  
INVE STIGADOR PRINCIPAL Y PARAMETROS PRESIONES SIGN IF ICAT IVAS 
Ins t i tu te  Kurchatov of Filippov;Vo= 15 a 45 kV D2,0,02 a 60 Torr Primer PF..Determina- 
Atomic Energy, M O S C G ~ ,  C=30 a 270)F ci6n de espectro de 
(N.v. ~ i l i p p w )  , ';r;Lra=12 c m ;  b=f 9 cm; a l t u r a  neutrones y de proto- 
Ref ,  : 1, 14, 30, 31, del electrodo central  = nes de fusi6n.~etec-  
40, 53, 541 561 13 cm; altura de l a  c&- 'ci6n de haces. d@ io- 
61, 67, 112. mara = 20 cm. nes . Modelos semi-em- 
Hay o t ras  versiones , pero' pir icos de leyes de 
no se  dispone de datos escala,Lcyes de esca- 
precisos de 10s paphe- ia con l a  corr iente 
t ros .  de - descarga. - .- 
--- - 
UKAEA, Culham - Mather ;Vo= 40li~-; C=94,@ D ~ ,  0,2 a 3 Torr ~ e d i c i 6 n  de tempera- 
(N. peacock) a=2,5 cm; b=5 cm;l=18,5 * b r a  de elec t ro i~es  
Ref.: 28, 29, 36, cm e iones, Primeros 
- 57, 58, 69. ais lante :  pyrex, 5 c m  intentos de leyes 
Lo = 26 nHy de escala. ~ e d i c i 6 n  
\ de densidades. Mcdi- 
c i  13. de campos _mag- e ne ~ c o s .  
TABLA I (cont.) 
.?JBXCACION E TIP0 DE APARATO GAS USADO INWSTIGACIONES MAS 
XNVE STIGADOR PRDJCIPAL Y PARN~TROS PRE SIONES SIGN PICATIVAS 
-L 
Los Alamos Scientific Mather, Vo=20kV;C=45 /ciF 
Laboratory, New Mexico a=2,5cm;b=4,8cm;l=25 cm 
( J ,We  ath her) aislador: Pyrex, 5 cm 
Ref.: 2, 5, 7, 38, 39, Lo = 16 nHy 
52, 80. 
Mather, Vo=2g~cv; c=50 AF 
a=2,5cm; b=4,8cm; l=25cm 
aislador:.Pyrex, 5 cm 
L = 16 nHy 
0 
D,;0,2-1,5 Torr Primer P,F. coaxial. 
Modelo caldera mbvil 
Anisotropia de emi- 
si& de neutrones 
(en encrgia y en flu 
- 
D2 : 2-4 Torr jos). ~edicibn de 
50% D~ + 50%T densidad 'de particu- 
las con resoluci6i 
espacial . mdicibn 
de temperatura de 
Mather,Vo=52kV;C=96/IcF D , 6 Tom electrones. Efecto 
az5cm; b=7,5cm; l=23 cm de campos externos 
afslador: Pyrex, 10 cm Leyes de escala con 




. -  1 2 ,  r cont. 
TAB-LA I ( c okxt . ) 
kA 
UBICACIOfJ E TIP0 DE APARATO GAS USADO DJVESTIGACIONES FlAS 
INVESTIGADOR PRINCIPAL Y PAW4ETROS PPC S IOIJE S S IGNIF ICATIVAS 
(A. ~ e r n a r d )  = L = 32 nIIy sidades de pa r t i cu las  
Ref.: 20, 41, 42, 43, 0 y de temperaturas 
59, 60, 64, 73,  Mather;Vn=50kV;C=30~F electrbnieas  e ibni- 
cas. Anisotropia de 
Lo= 53 nHy emisi6n d'e neutrodes. 
Evidencia de micro- 
Mather ; V ~ = ~ O ~ V ; C = ~ O ) A F  D2 ' 5 a 22 Torr ionestabil idades.  
a=5cm;b=7,5cm;1=16Ocm 
a i s l a n t e ;  Pyrex 5 c m  
L ~ =  27 my 
Mather ; V,=501:V; C=6D hF D2 p 5 a 22 Torr 
a=9,5crn; b=12,5cm; l=lOcm 
a i s l a n t e :  wrex 5cm 
Lo= 27 nHy 
-- 
Aerospace corporation ~eorne t r fa  paraboloidal D2, 0,7 Torr ~ s g e c t r o  de Rayos X 
E l  Segundo V -20--401cV;C=84,kF, =2 ' 2,5 Torr - ~ o s i c i 6 n  de fucnte de 
(M.J,  erns stein) 3 % , b ~  neutrones , modelo de 
Ref.: 25, 47, 50, 62, aceleraci6n por campos 
68, 74, 83, 88, Mather;VO=lBkV;C=16G h F  D2, 4-10 Torr cruzados, evidencia de 
89, 115. a=3,9cm; b=7,5cm;1=22cri1 xesis t ividad anb~nnla 
Lo = 13 lzWy del  Plasma. 
, :''t\?: -'. 8 * - <  : . - , < : I - .  -... - 
1- , II . . I  
4 . , -  - 
-,- d : *  0. 
TABLA I (cont.) I 
UBICACION E- TIP0 DE APARATO GAS USADO INVESTIGACIONES MAS 
INVESTIGADOR PRINCIPAL Y PARAMl3TROS PRESIONES SIGN fF ICATIVAS I 
i 
Espectro de Rayos X 1 Mather ;Vo=20kV; C=90,b F D2, 2,5 Torr I 
a=2,5cm;b=5crn;l=25cm He, 2,5 Tor?? Mudelo para generaci6~i 1 
Ne, 0,5-0,7 Torr de Rayos.X,'~o~elo pa- I aislante : Pyrex 4 
. . ra calentamiento del I 
plasma en la compre- . . 1 
si6n radial. I Mather ;Vo=20kv;c=135~ P D2, 3,5 Torx I , 
a=2,5cm;b=5cm;1=25cm . 
aislante : cerhico 4 crn . 1 




St-evens Institute of Mather ;Vm =25kV;C=45,UF D2, 5 Torr Estructuras f ilamento I 
Technology, a=l ,7crn;g=5cm; 1=15,8cm A, 0,5qTorx sas en la lhnina de y o  
aislante: 5,2 cm de Pyrex He, 5 Torr rriente. Pulsos de min 
croondas; F'ul sos de Tn (W .H I ~ostick) L s  21 nHy . a 
Ref,: 9, 18, 22, 23, frarrojo.Presencia de" 
24, 35, 45, 49, neutroncs secuxdarios. 
70, 71, 82, 87, (14,1tte~) .~uentes m y  
, I  
- , .  108. pequefias de Rayos X, -- 
. :? 
. - (mt-spots ) . ~ampos n q  
. . .  
/' n6ticos locales de n5s 
de 100 Mgauss.~~odelos 
tebricos Ce formacibn ' , 
de estructuras vorti- 
\ 2- 
p t  .'id d . cosas en la l%na de 
corriente . 
L '  
/ I . . . "  




, .+ , , . . '  
.. 
i '  
. . :  ' 1 ,  . , coi1t. :l.;,:,-+,,. : . . .- ,, I . . . I '  
- . .  
. k?;, , .- 8 . .  ,. . . . , . . &. 1 . . , .  , I!' , , % .  , I '  . ', ' .; , ;. , . .  ,,,.. : . . !  . ' , ,  . . . 
. . . .  , 
 . 
. , . . 
. 
" 
, . , . , . 
. A&&~[..-,&,,t ,%-*:I:,,, ,A& ,k!K;u&:,,,M'p:;:.A&~5 ~tu.,:&dd:,. . -. , A , , %; .:u.,t.LL,, - ,,;.  -. ,.. ,; ,... d.i+.. .. ..L,.la..;.. -.;, ,,, , l.," d>L..i.,., ., ;.a&{,!:&- 
TABLA I (cant.) 
. - ,- . rn - . ' d , . , .  
UBZCACION E TIP0  DE APARATO GAS USADO INWSTIGAC IONES MAS 
INVESTIGADOR PRMC IPAL Y PARA%IETROS PRE SIONE S S IGIJ IF ICAT IVAS 
Laboratori Gas Ionizza C F i l i p p o v ; V o = 4 0 k ~ ; ~ = l ~ 0 p ~  D2, 1-2 Torr Espectro y anisotro- 
ti, Frascati, a=18,5cm; b=27cm; a l tura  del pia de neutrones; 
(~h. ~aisonnier )  electrodo central=13 cm; leyes de escala; 
R e f .  : 26, 44, 48, 51, a l tura  de l a  chmara=20cm. modelos te6ricos. 
76, 77, 8 5 ,  92, 
b 
119 Mather ;V =40kV;C=45/(r F D2, 2-12 Torr 
a=2, 5cm;g=5cm;l=23cm 
Lo = 30 nHy . . 
~mderbilt Universi- Mather ;V: =120k~;C==125pF 
ty, Nashville. a=2, 5cm;g=5cm; 1=30cm t r o  de neutrones, 
(J.H. ~ e e )  aislante: 5cm de =fix Anisotropia de X y de 
Ref.: 6, 24, 37. 78, L 0 = 1 8 n H Y  neutroncs . IiIodelo de 
84. iones convergentes . 
-- .- > 
Tecllnische Hochschul , Mather ; Vo=20W ; C=6,7)4 I? D2, 4 Torr Alta cficieizcia de 
-- Darmstadt a=O,8cm;b=25,cm;l=lOcm producci.611 de neutro- 
(L. ~ i c h e l )  aislante:3cm de Pyrex nes. Espectros de 
Ref.: 19 ,  65, 81, 111. Lo= 24 m y  energia de io~ies,  
electro~ies y neutro- 
nes . 
i TABLA I (cont.) 
. 
UBICACION E TIP0 DE APARATO GAS U S ~ O  INW STIGACIONES MAS. 
INVESTIGADOR PRINCIPAL Y PARAMETROS PRGSIONES SIGN IFICATIVAS 
Institute of Plasma Mather;Vo=20kV;C=61,6pF D2' 1 Torr Leyes experinentales 
Physics, Stuttgart .' a=2,5cm; b=4. 5cm;l=24,5cm de escala introducien -
(~.~app;~.~aeppeler) aislante : 1,7 cm do la presih y la 
Ref.: 33, 6 6 ,  110, Lo= 60 nHy loigitud de 10s elec- 
113, 114. trodos . Modelos te6ri I 
Mther;Vo=20kV;c=225)F D ~ ,  0,5-5Torr cos comple jos de la 
a=3,3cm; b=6.25crn;l=21 a . formaci6ii del foco. 
30 cm ~edici6n 'con resolu- 
aislante: 3 cm ci6n espacial y tempo 
LO= 20 nHy xal simulthea de e s  L* 
c si6n de ~ayos X. 
~nstitut fcr Plasma- Mather;Vo=40kV;C=22+@ D2, 1 Torr ~edici6n del espectro 
pliysik,. Jiilich. a=3cm; b=5,5crn; l=3cm de neutrones por tiem -
(H. ~onrads) Lo= ? po ' de vuelo. Intera- 
- 
ci6l.r foco-blanco de 
Ref.: 79,-63- ~itio, ~eterminaci6n 
de la zona emisora de 
neutrouze s . 
cont. 
UB ICAC IO?? E TIP0 DE APARATO GAS USADO INVESTIGACIOIJES MAS 




Plasma Lc'L~oT~~oT~, Mathe= V =32kV; C=30,3 F Dp, 1,6 T o m  + ~edici61-1 coil resoluw 1 
Columbia a=2,5cm;8=5cm;l=~3cm . 3 % A  ci6n temporal del 
(R,s, post) -L--&Q~H~--- espectro de X-R. 0 




Institute of Nuc.lear ~4ather;Vo=501~V;C=21~F D2. 0,s a 2 ~volucibn temporal de 
Research, Polmia a=2;5cm;b=fjcm;1=30m 'Tom , la d e n s i ~  Be pax!#& . . 3k7:-&;:. z d --. -;j$ 
(3, ~ppelt) Lo= 9 . alas-.  ~ n ~ ~ u e ~ c i d e  - a :;= **$ 
electrode ceneal I T U ~  --$ Ref.: 55 a 
- co o macizo. 
.A 
. - I  

- - ?im 
- 1 
a- 
* . 4  $$?$.+' ,  Esuipout i l i&do 
11' .. 
un e p u i ~ o  constn.~ido CQX 
a trav6s del  D r .  ilins- - 
ion Bostic!:. E s t e  e g u i k  @.F.I) suf r ib  luego Civersas 
modificaciones con e l  -pbsito de adyuir i r  e x ~ e s i e n c i a  . 
pzra  e l  diser?o de un nkvu eqaipo P.F. ( I  3 1 ~  
fn tepmejz te  coi=strnL~i&3 esz kzuestso Lzt.borator?.o, - Las modi- 
f icaciones real izadas  tenf l o s  siguientes oS2ctiv33 I : I 
i , 4 
a) Disxi~ztair e l   volume,^ ,ocv.pado por e l  13;i:zco de c~:~de.jl-d 
sadores y me jorar l a  cormdidad de conerioi~ado cm 1 
l o s  electrodes caaxialeq. I 1 
b) D i s n i ~ u i r  l a  inductmcia pajr6sita extcma, 
I 
III,2 ~ e s c r i p c i h ~ ,  en bloques 
l a  f igura  3.1 m e s t r a  W 'diagrams bloques del eqv-ipo. 
Se deser ibir& brevemente:#la$ carac sticas de l a s  par- . . , 
tes q?ne compoaen e l  qqy3.p~ u t i l i z a  l a  mayor parte - 
del t rabajo,  y luego se r$encion+r!ran l a s  modificaciones , 
introducidas. 
La figu.ra 3.2 rnuestra una v i s t a  de conjunto del  s is ieqa.  
E l  bombeo se r e a l i z a  a t rav&s de ua conjuiito de boxbas 
mechica-difusora con una velocidad efect iva de 3001ts/seg 
La presi6n f i l ia l  obtenible es log5 Tom. E l  sistema cuentz 
coa 10s rnecanismos usuales de protecci6n para l a s  bombas 
y con ma trampa metl l ica a l a  sa l ida  de l a  difusora y7.e 
permite, de ser preciso, xeducir l a  presibn f i n a l  del  equi- 
po. La cjmara de descarga coilsiste en m a  cruz de v i d r i o  
m r e x  de 4%" de d i h e t r o  y esta unida a1 equipo de bornbeo 
por uao d2 sus brazos a travgs de un cuerpo r ~ e t h l i c o  en e l  
que e s t h  nontados 10s accesos para 10s nanbmetros, para 
l a  i n t r o d ~ ~ c c i b n  de gases y un juego de v&lvalas que per- 
miten a i s l a r l a  de las bombas. ' I 


Los clectrodos coaxiales van montados sobre uno de 10s 
brazos l a te ra les ,  y 10s dos brazos restantes se cierran 1 
meGante tapas de ac r i l i co  transparente. Todo e l  equipo 
se encuentra montado sobre m a  amnzz6n de hiemo en L,  
provisto de mnedas para f a c i l i t a r  su traslado. 
C . .  
F 
En un primer momento se 'htilizaron un man6metro t ipo  Pi- 
rani y otro Penning para medir l a s  presiones. Dado que 
se ut i l izaron diferentes gases ( ~ e ,  A, D2 y a i re )  y que 
.- . 
,'Ye1 rango de presiones de traba jo. fue de 50 a 4000 Torr, 
= f fue preciso construir  un mm6metro diferencial  de acei te  " -  
- :I un m a n k t r o  McLeod de Kg. I 




- '-9 22 ;.- - - .. t f .  - 111.2.2 Sistema de electrodes . . 5 -  
' 0  i- 
>':~a f i g .  3 .3  y 3.4 mestran dos Eotograf ias del sistema de 
electrodos, en las '  que se pueden apreciar sus detal les  
constructivos. E l  radio del electrodo central  es  de 0,9crn 
y e l  de1 electrodo exter ior  de 2,7 cm. L a  longitud t o t a l  
de l e s  electrodos es  de 1Ocm. La aislaci6no entre  ambos se 
' real iza pox medio d& una pieza de WC, que se contin6a en 
l a  zona dc descarga con un mbo de vidrio Pyrex, soldado 
a1  W C  con epoxi. La f ig .  3.5 m e s t r a  al sistema de elec- 
.trodos montado en l a  c h r a  de descarga. 
- '  L .  
111.2.3 Banco de condensadores 
E l  banco dc condensadores consta de s e i s  condensadores de 
lp, aislados a 50 kV, conectados en paralelo. La cone- 
xibn se rea l iza  por mdio de dos placas de aluminio, ais- 
ladas entre  si por m a  doble hoja de polietilcno. La for- 
ma de concxibn y aislacibn se m e s t r a  en l a  fig. 3.6. En 
l a  fotografia de l a  f ig .  3.7 s e  puede apreciar e l  banco 
ya montado con el  air-gap instalado en l a  l inea  de trans- 
misibn superior, asi  como parte de l a  p ro t ecc ih  externa. 
.Esta dltima consiste de m a  caja de paredes d& Pertinax 
de gran espesor, como se puede ver en l a  f ig .  3.7 .  En vis- 
t a  del riesgo de que a l e  condensadox pudiera hacer explo- 
si6n., se rea l izb  e l  c i e r m  superior de la caja de protec- 
ci6n con una madera provista de un or i f i c io  rectangular, 
&!kL Em- 
r e c ~ b i e r t o  d2 un fuc r t e .  &lambre tc j ido.  Esto t i e n e  por 
objeto p e r n i t i r ,  en caso de explosib:~, l a  ~ x p z s i & z  de 
10s gases el? forma inogensiva.. 
111.2.4 Fuznte de z l t a  t e n s i b  y s i s tena  de control  dc c a r p  del  
-
- 
~ m c o  de condensadores 
Para cargar el ~ X C O  de c m d ~ ~ s a d o r e s  s e usa lu.?a fv.*te! 
de a l t a  tensibn Geac~a l  E lec t r i c  de 18 :cV y 175 a@,. ~1 
sistema de czrga fnpleado d i f i e r e  dcl cmve?icional eil e l  
sentido que no e::iste ninguna res i s tenc ia  en s c r i e  colt l a  
kxente para l irnitar  l a  corriente.  KO s2 uti l iz?.  e l  esqucl. 
rria usual a f i n  de que e l  ticmpo de 'carga del blmco po 
r e s u l t e  excesivmente largo. I 
I 
I 
Puesto cue l a  teiisibn de l a  f u e n t ~  jse puede v a r i a r  por 
medio de un autotra.iisfomador, l a  corr iente  de casga, 
se  puede controlar  mediante la 'velocidad con l a  cual se ' 
var ia  l a  teisihi de l a  fuente. 
E l  proceso de carga e s t 6  controlada por 10s circu-i tos re- 
presentados en l a s  f igs .  3.8, 3;3, y 3.10. Sus caracte- 
r i s t i c a s  principales son: 
a )  l a  c o r r i w t e  dc carga es th  l imitzda a 30 por e l  fu- 
s i b l e  3H y el  re lay  de sobrecasga. Esto l i m i t a  l a  ve- 
locidad de carga a aproxinadamente 5 k~/seg. 
b) e l  pu-lsador DUIQ pemnite descargar e l  banco t i e rxa  
a trav6s de Pd1 (100 Ic St ) . 
111.2.5 Sistema de descarqa dcl  banco de condensadores 
E l  diagrama por bloques del  c i r c u i t 0  disparador del  bmco 
de condensadores s e  puede vex en l a  fig;. 3.11. Consiste 
de un generador de pUsos (pulsador, g ~ i e r a d o r  2D21, gene- 
rador 5C22 alinentado por l a  fuente var iable  de 15 XV),un 
t r a~s fonnador  dc pulsoS ais lado,  y uila l l avc  r j p i d a  dcl 
t i p 0  nir-gap. Los circuitos del generador 2D21 y do1 
rador 5C22 se puedeki vex, respectivamente en l a s  f i g m a s  
3.12'~ 3.13. 
Fig. 3.6: Esquema d e l  montaje del banco de condensadores 
en su forma original. 
i I Fig. 3 . 7 :  Aspecto del banco de. condens dores en su forma de montaje original . 
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~ i g ;  3.9: ~etalle de Relays del circuit0 de carga. 
aosor P v n P  &#LA+ 
Fig .  3.101 Relays de Alta ~ens ibn .  


I I .  - 
E l  t$ansfomodor de puk.&&i kiextc pbr ob jet0 a i s la r  a1 
ecluipo genwador de pu$hki del circuit0 prixcipal . 
La partc ydncipnl Bcl cirbuito de disparo es cl air- 
gap. L a s  fi-gs. 3.14 y 3.15 son 10s plmos corrcspoi:diei:- 
t e s  y l a  fotografh de l a  f i g .  3.15 muestra a1 air-ga:, 
desarmz.60. L a  Botograf~a de l a  f ig.  3.17 ~nuestra a1 ec,ui- 
po dc control dc l a  descarga noitado en su rack. 
2 .  E l  air-gap consis t e  en dos electrodor. priilcipnlos ( i x ~ i -  
cados ca i  1 y 2 eil l a  Pigura 3.11) ca2zces dc mdv-cir  , 
. a l tas  corricuxtes, sogortados por  LU aisl-ador de iiylon. 
Este dltilno tieiile .adern& de l a  de a is la r ,  varias Eunclo- 
ncs : pevmite ~il  c6nodo inontaje Be 10s clectrodos, anortigua 
e l  ruido de l a  descarga (sin l o  ci~czl scria necesario usar 
protqccibn para 10s oidos) y pernite establecer entre 10s 
electrodos uia atmbsfera dc Nit26gcn0, l o  que reduce l a  
oxidaci6n y l a  erosibli de esos elanm~tos. 
IIay en e l  air-gap un tercer electrodo, e l  electrodo gati- 
l lador,  riue colisiste en un almbjre de tu~~gsteno aislado 
por un tubo dc cerh ica .  E l  electrodo gatillador se in- 
troduce por el  orif icio central del electrodo 1, corno se 
ve eii e l  diagrama en bisques. 
Sucintmente, e l  ~uncionamiento del sistema de colltrol de 
l a  descarga es e l  siguientk: 
I 
Supongarnos que el banco de condensadores est& cargado a 
m - .  
uiia tcnsi6n Vo . Puesto que l a  capacidad del air-gap es  - ' -4 
- 8 -  
mucho menor que l a  del caf'ion coaxial, esa tensibn estar6 
sustancialmente aplicada entrt; 10s electrodos 1 y 2 del 
- I 
air-gap. Las di~nensiones de este Gltiino se h m  elegido 
de fornla t a l  que (para ,el rango da tensiones de trabajo) 
l a  diferencia de potential cntre 10s electrodos sea s61o 
ligeraneiite inferior a1 pbtencial de descarga. 
Cumdo llega el pulse da disparo, de tensi6n Vs elitre e l  
electrodo 1 y e l  electrodo gatiLZador (negative respecto 
. de I ) ,  sc establece ma tensi6n Vo I- v, entrc e l  elcctro- 
do 2 y e l  gati1.lador. Esta tensi6n es suficiente para que 
se produzca uaa pe%v.e%a descarga, io:liza a la. zona, 
. I 
3kcpre de/ r/ecfrodo I o L c L m l  
.' * k f  .I, . -=,*oh de /or d @KOS W ~ / L  - , , . - 
. yII / Cn pue Cwecr 2 d90~bro c o n k  , 'I' . .- ., L
I '  L C _  4-rn ' r = em. .I 
I. ;3-1 
-. .;., Fig. 3.14: Planos del  Ailcgap original.  ... . I ,' - . I -  
. P  - ' . J , U". I .*.. 
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F i g .  3 .15  : Planos dal' ' ~ i r - g a p  o r i g i n a l .  
Fig. 3.16: Aspecto del air-gap original 
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Fig. 3.17 : Vista de con junto deli equlpo de control de 
cargz 1 ~ I L  9 -b 7 .. 
. - 
. . 
- Disr,~~:xi~.;~ el voliu.nc:i - f i s i c o  oci,~pado cl I:~-?co. 
- Dz$ mayor f 1e:ril;iliilad a las conexi-oj~es c:t i?e el. ha;~co 
y 10s c l e c t ~ o d o s  co?xiales. 
- 3 t x i - t ~ a e ~  7-a i n & ~ c t a i c i a  par6sita l o  3163 bzja posiblc 
pxesto cpe, cono sc m'ost~ar5 en e l  Cap. VI, a r t e  pa- 
~&Y.CJ~:?C rcs~~.l ta ser m y  'importante para e l  s%icioiil,a- 
mieilto' dc cstos c;.,~aipos, 
- f ?e jo ra~  l a  aislaci6ii de 10s varios elcrnermtos del c i ~  
cu i to  caz el f i n  de podes operar hasta tensiones cer- 
caiias a las de ai-slacibn de 10s condcizsadores ( T O  k~). 
- Lograr m a  e s t ~ ~ c - h ~ r a  modular F e  p e m i t a  e?l 21 h t u r o  
l a  r3pida cohexib;~ cle vwias 1.mida6es s rnilar2s a Ilii 
mismo ju-ego de electrodes coaxiales. f 
\\ 
C o n  es tas  premisas, 5.e diseno y constr~xy6 el' bajlco nos- 
t rado e:l l a  fig. 3.18. La aislacj.6.n de Peyti:,2zx dc cada 
conde~isador .junto coil1 las  paredes l a t e r a l e s  (tcz-qbi617. 6e 
- 
pert inax) Eo~i-;na~ 
alta t e n s i h .  LC 
tienen dos rxmras en las que se co locm O'ri2gs de nco- I . 6 
prene pzya inejorar l a  aisXaci6n. El cierre del ec:i.i?.to de 2. 
l c t e s  d,e qorfia. 
L$p&Cj;ga1, con lo 
csjslcpe~kdS~ can el 'c 
I I *  I 
7 4 
7.;23 cs de 'condensadores 
.- 
- 
un reciato para las carcazas que toiitczu? 
' bloques Be Pertinax de cada cojidensador 
ompleta cai dos tapas de a c r i l i c o  y h i , ~ ~ -  
. . 
axco con el air-gap sq .rcaIj-za a trav6sA 
n dos cabaes por ccc~dcnsado~ para dis- 
ncia ,par&sita. E l  conjwnto va rnmtado 
>.I;?? , - c. de Izi&rro cn L ,  ~ 0 1 2  mcdas 
coy? comodi dad. 
-- de ca'llcs coaxiales r o b u s t ~ ~ ,  en. l a  Eoxma i;?dj.cada en l a  . i 
f i g .  3.19.. S c  us 
mixuir l a  induct 
sC)!?:i?c Ur'l2 CS"CJ*C 
z i t e n  dcsplazarl 

F i g .  3.19: D~thlle del conexionado de cables ,' 
coaxiales a1 bapco de condensadorcs. 


r e -  
,a;if$ci& hater ~ s d ~ a c i m ? . ~ s  
mmlliticzls de ese o eye xk se puede prqaeci 
s9 kadio efectivo de En la Isitwattma. (95)o se 
ciEzuz valores t%pico 
tipo tnsnda, , I '  
., 4 p.>$-# 
. *i$l.j .3'-' ', ** 
Wna sstiniicihn Be ~a'.fip"ibucibn de l o s  e lc&~~adoiF '  +F 
cipalilfr a 3.3.  induct^",&$&+ del air-gap i l esc~i .p to  cia I 
hasads c.1 lag P ~ , - ; ; I I & S - ; & ~ ~ S  por PmY. Crover ( 951 ,  
c a o  rcsultado ~qae l s h  no <es en absoluto despmcia5ld. EA' 
emsecuemia, se diseRB g constmyh otro a i r g a p ,  Gc ?Tee- ' 
trodas r,&s C O P ~ Q S  y gfigsos. La fig. 3.21 mes"lm COY-. 
t c  dcl mew6 air-gzp can . P; cm~dq. 
t 
S c ii~ke:.i-t(, m a  nejoxa d ~ t e r i o r  probando air-gaps plxqtx 
con vzrias electrodus gatlllaCorcs, lo 6-m p e ~ r d i t i r i a  - 
ga~erar varies q r o s  en @-kxalelo, disminuyaido la i n & a ~ '  
tancia. tho Oe Los rno&&~ asayados csth desezlipto on 
la Ref. 97. S i n  exbapg~, este camim ~ e s u l t b  ser ir.adc&ido, . 
puesto qpe Potos dcl -abx+gap obtcnidss ccrn ma c h ? a  I 
. uitrar$pida msmam'w@ era s~,rnar&mt& ai -~ic i r  coaisewAr, 
estaBlccer en Poma .oiktedktic~ &. el mino ilfinew de g r ~ o s .  - *. 
_. I ? 
- 
E x i s t e n  .otros dos c d n &  posib3es: l o s  spa%&-gaps HC - 
.nnrizaaos y las spmle-gags diel8ctricos. Los $rin&os 
p m i t e n  ~ c o r ~ i .  I n  &tjtancia cntm los elec%?odos p r k -  
cipalos, wa~~ciencb 1% imgitud B e l  y par cbi?sipxLruien- 
t e  sa inductancia. Cch ellos pufden conseguirse induo- . 
tw.cias de a p r o ~ i m p d & m & ~ ~  10 my, paTa tc~eimcs de des- 
cwga del ordm do 10s 50 ItV. Los s ~ ~ x d o s  periniten acm- 
tar ski n6s la dista~et-&a exitre el&c2rados, obtoniefidose ' 
m'lones dc i nduc t a~c i a  pocos w. Ambas p ~ s i b l i d n d e r  
han s i b  exploradas,.pm no fuemn urilizadas q e l  pre- 
seatc? trabajo. 
Pinalnente, la inductapeia de l a s  conexioi?os (rapaesto. 
8 mxe se rcalicen en Po- de miGinizar los  lazes), sa k- 
. iUce a i n  iacbctancia'~-&dpia de las partes &.el con4uctor 
c e ~ t r a l  6a 10s cableg Cdwiales c p a  q-aed*~ sin sv corms;,. 
- pondicj3,tc mala. La ~&~&;o '  ccmtri4ucibil a estc t&nnkxo pr& 
v i c w  dcl concxionna~ tip3 b w o  de condensadores y'Ya si- 
do estimnda e% 22 my, 

. 8 
z&. iniluctmcPa ~ P E  CIXL - +qii5pa1 mcx~+tj-c~o., ( ;- 
3*22) rss;;~rlt& scr ( arc@ .'XI) de 50 nI$r, ' ob t&ziinlrl 
dos& rma 3~?2a"cva spec;i=~ de la. irn;a~zcf=.ancj:a pa- 
r6sita do1 equipo o (L, e '70 pox d i ~ s m k  
Za fiiSuctmzcia 4~2, gi-giap cailslr~k1dci results de 
a4 i'tXTy. " . 
- +.'*.--, . . 
Sis-Lc~aa dc clcct20dos a l t cx~a t i .vo  
C o n  cl prop6sito dc obtaner EotograE7-as l a t c ~ a l c s  dc l  
proccso de Eornzciii~'~ y 6va:tcc dc l a  1hj.lza ci l  l a  ctc??, 
coaxial ,  sc modific6, para a l p ~ , - a  s c ~ i e  de :;lcdici.oi?cs, 
e l  sistema dc ~ l c c t ~ o d o s  m;emplaza.~do a1 clectrodo exte- 
r i o r  por 1x1 disco, como se ve c.1 l a  f i g .  , 3 .23 .  
Afortu- !adameiite, e s to  puedc re,zlj.zarsc si;t rizodificx~ a]. , 
sigtcma portaclectrodos, poxque e l  elcctrodo exter ior  cs 
m a  p ieza  iildependialte, molitada a presibn y c;v.e pxede 
ser f&cilme.iztc subst i tuida por e l  macvo electxodo =I Por- 
. a  
mzi de disco. 
.Diag~~bstj.cas u t i l izadas  I 
S e  da a co1itin.uaci6n m a  descr~pci611 t&cnxc;: de l a s  diag-. 
nbst icas  u t i l i zadas  en e l  t rabajo.  Su caractexis-t ica co- 
mf~i es p e  deben permitir  registrarfenbmenos de natura- 
l eza  pulsada no-recurrente y de my cor ta  duracib?. 
Con0 l a  descarga en e l  equipo va acompafiads. de h i c r t e  s m i -  
sib1 de dis txrbios  electro-magi6ticos en e l  rmgo de las  
radiofrecuencias, e s  precis0 bl indar  l a  t r a ~ s m i s i b ~ i  de s c  , -* 
Fiales y 10s instxumentos regis t radores  (oscilosco,nios) , 
10s cuales deben ser calocados dentro de m a  jaula de 
Faraday. 
.Dobina de Rogo1!rslcy , . ,  
Para ~nedir  l a  corr iente  de descarga ~ ( t ) ,  se e l i g i b  e l  
disposit ivo denon~inado Bobina de Rogo~rsIlslcy (BR) , c;ue cal- 
s i s t e  e;1 un solelioide flexible dispuesto e-XI foxma de to- 
- ro ide  alrcfiedor de mto ds 10s co~id~rctores qxe t x z z s p ~ r -  
t ~ m  la corriente. 

3.23: Sistema de electrodes modj .cad0 
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E s t e  dispdsitivo nte indicado c:lia,vrdo ' las  
corrientcs a med onductores dc\ grandes di- 
'nensioncs o dc f La BR utilizacla estaba 
provista de L X I I ~  c retorno, corn0 m~es t ra  
l a  fig . 3.24. En. estas c~ndiciones, pixcde mostrarse (98) 
que si l a  distancia entm espiras y el radio a fie las m i s -  
mas es mciTor qixe l a  distancia t ipica de variaci6:1 del 
camp0 magnetic0 I3 5enerado por la coxrientc ~ ( t )  clue se 
desea rnedir, l a  tensib-fl inhc ida  VR a ~ t r c  sus cxtrcrnos es 
ilidepcndiente dc l a  posicibn r c l a t i v a  entre l a  BX y el  
conductor y vale: A - 
I I 
doiide n = N/1  es c l  nfmero Be espiras por vxidad de 1011- 
g i tud  del solcnoidc. Esta r e l a~ ib j l  ma.estra que l a  sen- 
sibiliaad de l a  El? ( (VR\ / ( d ~ / d t )  . ) es indepel~.dientc 
de l a  longitud del   solenoid^, s61o depclide de, l a  "den- 
sidadH n de espiras y deb radio a de l a s  nisnas. L a  reso- 
lucibn temporal alcanzable con cstos dispositivos depeli- 
de de S I ~  frecuencia de resonailcia. Caivicne ctze 6sta sea 
l o  m 5 s  a l t a  posible y w? bum1 dise5o deke liacer l a  auto- 
indttcta~cia y l a  capacidad de 1a 1312 l o  menor posj-ble, 10 
.-lye rec,u.icre valores pequefios de a y de n. 
Las BR caa espira de retorno presentxi m a  ventaga adi- 
cional de carjcter  prhctico que vale l a  pella rne:?cionar 
y consiste en que SIX instalaci61-1 no requiere ilE;ri.r y cc- 
:f, i r r a r  contactos, ya w e .  sus terninales sc encuentrm 
; 3 -,q,,)%ambos en e l  mismo extremo del solenoide. ' 
I 
Dado qix l a  t e n s i h  inducida Vn es p r o p o r c i ~ a l  a d ~ / d t ,  
si se desea rnedir directmente ~ ( t ) ,  es necesario i n t e r -  
calar ezl e l  circuit0 wl cuaduz~polo integrador. Te-niendo 
en cuenta que 10s valores esperados dc ~ / d t  s a ~  del ordet 
de 10:"- ~ / / s e g .  , un valor razonable para a%resulta ser 
loM4 rn. Ulia foma simple de cmstmir u ~ i  sole~ioidc Ele -  
xible consiste en mrol la r  un almbre delgado sobre u;n hi- 
l o  de nylon, cuyo radio aetermina e l  valor de a. Se adop  
t b  a = 0,'85'm,. La espira de retorno se realiza hacie~ido 
regresar e l  alambre paralel~nente a1 e je  del solcioide. 
~ i g .  3.24: Bobma deRogoarswy con conductor 
de retorno 
ma BE cde S' j  c;n dc 7.cmgitvi6 
cox una &ns%dad de 9 M = 300 m-l. 
Para rcdueir l a s  s&a&k@ cspt~ri as debidas al acopl mien- 
t o  ca~nc i t iv0  con los~:hntjuctores cercanos, la CB fuc EX- 
melts con papel dc E'&&% recinbiertp por mia cintz p l k -  
t i ca  aislsllte y soldadgi g l a  cmsa dcl  co-icctor coaxial 
cue trslisporta l a  sei%& Be l a  I3R. E l  papel de C s p x k  rea- 
l i z a  un blinda j e  e lec$&$~t&t ico  f fieifil te si:? inf l u i r  
sobrc l a  scl'ial i;nduci@ .pues, debido a l a  prescncia de ., . 
la cinta a i s l a ~ t e ,  izo &S posible e l  cierre de corrientes 
diamagn0ticas. la Pig. 3.25 permite apxeciar 10s detalles 
constntctivos del instnncnto realizado. ' 
Pox nedio de un generadar de corriente pulsada (100) 
( %mx * ~ O ~ A ;  Z " 50 nseg) se r r a l i z6  la cali'ilra- 
ci6n dc l a  ER en baja fqcuencia. E l  valor hallado coin- 
cide con el tebrica, &entm & los errores de mcdici6n. 
Para estrtdian' el comportamiento en a l t a  frecuei~cia de l a  
BR, es necesario Gcner en cuenta el siste~x? de transmisibn 
de l a  se3al a1 oscilosc,~pfo. Dicha traismisi6Y1 se c 
mediaite ~m cable coaxial adaptado con su impedancf 
racterist ica (zo = 50 0 )', 'El an6lisis re&izado en 
99 muestra quue l a  sePlal Zelda en el osciloscopio re 
pr6porcional a l a  seRa1 inaucida hasta 
l a  Prec~xencia de resonancia, a con i c i h  de intexcalar 
m a  resistellcia Rs; en wrie, daaa f por: 
donde LR y CR son la autoinductancia y l a  capacidadae l a  
BR respecti~~uncnte. -* I / Y 
Teniendo en cuenta e l  considerable margen de error con que 
pueden conocerse CR y CR, se determinb experimentalmente e l  1 I 
valor de Rs, utilizando un oscilador dc frecumcia varia- 
, 
ble. E l  valor bgtimo result6 Rs = 470 y,cn estas caqdi- 
cioics, la lrspuesta en frecuencia es bmna hasta 30 MRz- 
,?:. .&- I;,: 
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JCII.4.2 So~iclas rlagr;6ticas 
I 
I 
Uila soada magn6tica es un i n s t m ~ ~ w n t o  apto p m a  medj-r 
campos map16ticos .que varican c;z el, tiempo. Consistel eil 
u17.a pe~uefia bobina de &a As, eiz extremos se  in- 
duce una tensi6n Vs dada por 
I ! 
donde Bn es  e l  valor  mdio es$acial de l a  component& aor- 
ma1 del  ccmpo magnetic0 en l a  zona dmde se  cncuentra l a  
sondr,. Los p a r h c t r o s  m&s importantes de una sorrda son 
stx sensibil idad.  su msolucibn espacial  y su resoluci6;q 
temporal. 
L a  sensibil idad se define como: 
e-~i ~ o l t s / ~ e s l a  seg-1. L a  r e s o l u c i h  espacial e s t j  dada, z . -  
ex orden de nagnitud, por la mayor dc las dimensiones 
l i n e a l e s  de l a  bobina y -la resolucihi  teinporal c s  a?ro- 
xinadamente l a  inversa de l a  Precuencip de r e s o ~ a n c i a  
l = ( ~ ~ ~ s > ' 4 , ' .  donde L, es l a  a~~toinductil;xcia y Cs l a  
capacidad paras i ta  de. l a  soiida, respectivamente. Dadas 
las pcclueMas dimensione~ que se  uti l- izan,  l a  rssoluci-6x1 
temporal es siempre superior a l a  r e s o l ~ c i 6 a  de 10s 
osci,loscopios que reg is t ran  l a  seilal, por l o  q e  i l O  s e  
d i scu t i r5  e l  pmto.  
E n  e s t e  trabajo,  10s valores de m/dt esperados eran dc 
h, 1 0 S ~ ~ ~ g - l  y en consecuencia se puedu~  odoptar s in  
problemas de sensibi l idad valores de &&+as muy per,ueEos. 
E l  liitlite i n fe r io r  viene dado por l a  posibil idad p rk t i cc?  
de ca~stmir bobinas de pequelr'las dimensiones . 
, ,  _. . . . 
jg- r 
A f i n  de que l a  sefial =@@gida pox l a  sonda sea puramen- 
ilte inductiva y prove* &xicamente dc l a  bobina, es ne- 
I cesario a i s l a r  el&ctr$&i8@mt,e l a  sonda del plasma y pro- \ .curar un adecuado blin$&je de l a  linea dc transmisibn de 
l a  seflal. La resoluci@ &spacial debers e s t imrse  usando 
. l a  mayor dimensi& link.& de l a  cabeza detectora (bobina 
- con su aislaci6n) pues 3;;a presencia de esa cabeza per- 
ba al plasm* la reg%& a medir v - ~ e d e  a l t s r a r  10s 
campos magot6ticos p m m n k s  en e l  'hismq. 
I 1' -  ; 
La bobina se . real iz6,  '&.alamdre de cobre esmaltado de 
,.- . - .  
0,25 nun de di'hmetro, .~asd&"el  mismo extremo de l a  e s p i x u -  
r a  se pasa a u'na linea de transmisi6n coaxial, pox medio 
de un tub0 capilar he acero inoxidable, de 0,5 mm de 
d i h t r o  interior  y 1 , 2  mm de di6metro exterior(vcr f ig .  
3.26). Estas dimensiones del conductor exterior se mi- 
tienen hasta unos 3 cm ae l a  cabeza detectora, y poste- 
x i o m a t e  su d i h e t r o  es aumentado a f i n  de proveer 
soporte con suficiente rjgidez mechica. Con este 
ma se provee un adecuado blindaje que impide l a  
de seqales espurias en la traasmisi6n. La aislacibn e l k &  
t r i c a  se obtiene por medio de,una delgada vaina de vidrio 
pug'-protege sonda y linea de trans isibii, hasta n o s ;  13 1 cm de l a  cabeza detectoxa, donde se suelda con piceina 
a1 conductor exterior, pkveyendo l a  vqz vn adecuado 
cierre de vacio. En e l  exterior de l a  c&mara de descarga 
con un cousector t ipo BNC. . 
4 
e l  conductor exterior te-a en w a  c a j i t a  compensadora - 
I 
La seAal de la sonda es llevada hasta e l  osciloscopio 
por medio de un cable coaxial, >a travEs de una instala- ' 
ci6n rigida de blinda je para evitar la induccibn de 10s 
fuertes campos electromg~z&ticos que se producen en la . 
descarga. 
Resulta necesario dispomr de una medida precisa de l a  
sensibilidad de l a  son& puesto que, en dimensiones tan 
pequePias, la configuraci& geombtrica no puede ser  deter- 
minada con,ntPiciente precisibn* Para ello l o  m& simple 
es  comparar l a  sonda c& una bobina 18patrbn18 de carac- 
text s t icas  geomktricas bien definidas. 

c s ~ i r n  piitrbn, oobre fl'.eual se dcscarga el p1.-.lso c'c co- 
rriwtc dc L ~ I  bai~.co de Qmdensadrsrcs (100). Si Vp y Vs . 
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En 10s p~.mtos dcl fa + Tad0 alcmzados por l a  r a d i a c i h  = . 
electx~ag1il6ric.a (de- ,kt@&itud de o:i& a l a  cual este es 
seilsible) sc produce7@&si&~ de c lec t rm~es  por epecto 
fotoel&ctrico,  10s e%&ctrmes on aceleraaos por  e l  campo 
mcionado,  y p a s a ~ w a ~  trav&s del h o d o  incidcn sobre 
una capa ddc mate:eri~l:#a,~$orescc~te, produciendo emisih r 
dP i;lz e1.1 ;ountos c0&$3~ho;~dientes a aqu-6110s del foto- 
, ,  , .q, 
caodo  doilde hubo ii&~,&-i~cia f e r a d i a c i h  clec tronagi~&.- , Y . . I  
tica. 
C 
La go~idcracih~ dcl campa e18ctrico fnt-re c&todo y 5i od I 
esta controlad& por una l?uente de ipLXsos i-ectangulurcs 
de alta tensibn, incorporada al equipo, que pt~.cdc 4cr ; 
disparadn elec t rbnicara~te ,  
I 
I i .  
Una propiedad importante Bcl diod convertidor de im6- 
genes es c?uf l a  intansitlad de l a  uz emitida poi? e l  ma- 4 r e r i a l  Posforesccnte puede ser co , siderablema~te mayor' 
que la. inteasidad inci-te sobre e l  fo toc~todo.  Este . 
resultado se obtiene $$ria.$ 4 l a  'e~iergia intxoducida 
en el aparato a travQo it@ l a  acelaraci6n de 10s elec- ' 
t m e s .  Por l o  . t a - ~ t o ,  BI diodp fuhciona camo un inten-i 
s i f icador de imhgenes.* En el apamto ut i l izado se pro- 
duce m a  inirensificacib por w? factor  del ordm de 50. 
El diodo es t8  coirrplem$ntado p m  dos sistemas bpticos: a1 
primer0 tiene l a  AuLc$6n de fonnar la imagen del objeto 
ba j o  estudio en. e l  fofdc%todo,. mientras p e  e l  s e w d o  
permite e l  registro PofogcBfico 'de l a  luz emitida gor l a  
capa de material f osEu~scente. 
, 'I1 
Para disparar e l  dispositivo es necesarib un pulso de 
tcllsi6n comp~~'adido 10s 30 y 100 V. 311 e l  pre- 
sente tra5aj0, c s te  puiso Pue provisto por La bobina 
de Rogoyrsky. Se puede a t a r d a r  e l  instante de regis t ro  
de .la imagen respecto .&1. pulss dt; dispar-o 3zaata 20 ps 
con intervalos de 10 a$; y hasta 100 s con intema&os 
fie 100 ns. - .  
I r 
~ g r n a o  BQ im ;pr~$+aait~s gerkralcs de esto; &at:& 
rislcs cs posibaci - a$%& . p e  , en lgeneral, bastnrz p b r o ~  
nillmcss~os ae e s p e , ~  get g m s  a@ lmstd 
I. E M ,  y alrededor &F 5 ,  km papa c&aF Tlk?~.-miEfS , 
2,45 Rev. 81 p l & s t % ~ ~  u%$li~lada tPafZc3 ~~~~~ 
c i ~ b t & i c n ,  dc 3 a"$: #&LO p- a@ @ ~ ~ @ ~ P Q Q S  ZP @@ 
a3ewi la derccc Q n ~ ~ ~  Se XQ a c o ~ l b  ' . 
n e t ~ b . & ~ ~  m a  &Sga a .d~asa s ~ ~ ~ e ~ n ~ ~ ~  23: WI 
txbo @ ~ e ~ r m x ~ t i p l f  ca (&go di6neCro tambje~i 
as 3 ern) y e& G Q ~  
ria& maante varias @$@!AS de F~n ta  ~IbLstica n e w .  P 
b3ind;lr at h ~ b o  da icrs '&m@os elertromw&tlbb9 genera- . 
Qos &a aescmga,. c3~~emb € ! Z P f i x b ~  c3z1S- 
tmZs~d en @la k+ gmxesa, p e  $2 cox1ecta a tte- 
yra ~ P ~ V Q S  &EI m a  'a.Etrsrirnj-o ajz tamMan 
van rn6ntadcw eZ * rt.&mqCLa I . l  tuba c m  10's abmaftos &a polaj.: 
~i~~i&fi y 16s Q p d l t a  t~lsibn y de sa~ida 
dl@ p ~ k a r r i z a c  6s cery~vaicion~ '. 
y st& mestra en 3. 27. . E l  can~oad63? .de O,2 i,xfs 
~~ecit:.wb p%tTFx a ext~rada: Be a2ta %enr;;ih tie- . 
BQ c ~ n a  ab jeeo c0r ea.kas s d a ~ e s  mpmdas WE? 
p e d ~ m  sei. captadas pa#, $a &mte da alta tensib.  
.i.(:! YL. 
a:: .$ 
Ocasionalmentc se ~ t i l ~ ~ & $ ~  tensiones de 1450V, para 
reg i s t ra r  seaales m a s  ' ~ l l e s  . 
\ 
Registrando en un o s c i l ~ m o p i o  10s pulsos\individuales 
provenientes de 10s gananas de 1,17 y 1,33 %V emiticos 
por una pequeiia fuentnte de coeO , e l  tiempo de respuesta 
de todo e l  sistema (determinado como e l  ancho de a l tu ra  
mitad) resul t6 de-20 nseg, y es esencialmmte debido 
a1 tiempo de subida del osciloscopio. L a  a l tu ra  de pul- 
so resul t6  d e ~ 0 . 3  Volt, para tensiones de polarizzcibn 
de 1350V. Para esa polarizaci6n, 10s pulsos individuales 
de 10s neutrones de 2 a 3 MeV emitidos por una Euente 
de Am-Be, resultaron tener l a  misma ampl5htd. 
111.4.5 Detector de neutrones por activaci6n 
7 
E l  detector de neutrones mencionado anteriormente per- 
mite determinar con basaairte exactitud l a s  caracteris-  
t i c a s  temporales del pulso de neutrones, pero sblo per- 
mite estimar crudamente e l  niknero t o t a l  de neutrones 
emitidos, Por ese motivo, se constmy6 un detector de 
' 
Ag activada (101). Este consiste b6sicamente de un mo- 
. derador, dentro del cual ss c o l ~ c a n  tubos Geiger-PEller 
rodeados por un ci l indro de plata. Los neutrones de 
2,45 MeV son frenados hasta energias del orden de algu- 
nos eV en e l  moderador e inciden sobre l a  Ag dando ori- 
gen a l a  reacci6n. . 
E p .2,8MeV; 't il, = 24.5 seg 
L a  modericibn de 10s neutrones es necesaria porque l a  
seccibn'eficaz de l a  ~g~~~ para es te  proceso t iene un 
pico de varios centenares de barns para neutrones de 
-10 eV. 
Se elSge es te  elemento porque la vida media del material 
activado es l o  suficientemente pequeh como para permi- 
tir rea l izar  mediciaes con intervalos de pocos minutos 
y l o  suficientem&te grande como para poder reg i s t ra r  e l  
' 
n6mero de betas emitidos coin 10s medios usuales de con- 
teo. 
Se coimttmxy6 mi cn este prli?.ci.pio, 
~ n t i l i n x ~ d o  un diselnlq &&. Laboratorio Be Los .Uaaos 
( ~ e f .  La2 ). El rnodcr-it40' (parafina) t i c=  l a  foma dc 
LXI pax&I~1er)ipedo &e 30 em x 30 cm x 1 5  c m .  Sc coXo- 
p05) C:I scrzdos ori2i- can 4 t<bos Geiger (Vietareen 1 ~ 0  
c ios  u-b3cados a1 lot; v&ptices de -an cuaclFi_"=do 52 17 
cn de Jado caqtrado en mia de I n s  cmns  r;tayczrcs, L a  
proh'~,ditIad dc 10s &f;tcios ex? l a  ?amf i:za es de 9 
cm. Caiia tubo ya rccubiexto lateralrncntc 2o-c. ~213 ca- .. 
m i s s  ei lhdr5ca de plata, de h, 0 , 3  dc espesor; I '  
EL carzjm-to va encerxado en u-0.a caja &'macle~a, para 
pmteger a l a  phxa2i~~a. La tapa corxespoixdieate z l a  
1 
csra do~xle sc encucntrm 10s Goigcr sc ~ o ; ? s t ~ . y b  dc 
alumhio gr sime cle conexiba cmzfi:~ a l a s  ;:laszs dc l o s  
tubas. 30s clectrmdos Be a l t a  tensi6n dc each Geizer 
e s t k  ~s:flectados cntre sf y al candnctor ccntral ac 
a n  cofie&tor tip0 RTC, rnozztado sobre rlta soportc de alu- 
m i i 1 i 0  Eijo a l a  tapa. De esta forma, 10s .pulses dc 10s 
il. Gcigcrs sc s t t lnm,  incre~ilent.~mdo l a  sc;?s%bi.l idad del 
detector. En La f i g .  3.28 3e ve tuia Eotografia del de- 
tector, 
Para l a  fuejn.te de al imentacih y sisterria contador se 
u . t i l i z& uil cquipo $uperscaler, de Tracelab. 
L a  kcasibn dc trabajb tie l o s  tubas se E i j b  cn 850 Volts, 
de acuerdo a 10s plateapx detrsrminados excerimnei1ta3,- 
mei~$e para cada zma. $1 fondo del  sistcma h e  nredido a 
distii~-t:as horas &l dfa, no thdose  wn, cierto i n c r e 1 ~ 2 -  
t o  a? Bloras lif@ la tarde, Esto implica l a  necesidad de 
medix e l  Eondo cada vez que; se van a real izar  medicio- 
nes, si 10s. valorccs de co~i teo son del misrno orderz. Va- 
lores t l p i cos  ael fondo son 100 cuentas/min. Para cal i-  
. b r a  el sistema es preciso disponer de ulna fuentc pul- 
sa& conocida @e neutrones de cnerglas mtrc 2 y 3 I@V. 
Como no fue posible &sponer de ose t i po  de fuentes,  se 
cal;5h~6 el detector c m  m a  b a t e  C O Y I ~ ~ A U ~  de Am-Be, 
prestada gentilmente p q  la CNEA, quc d t e  ~zeutrones 
con ene~gi2s entre 10s 2 y 3 3eV. Gas sensibiZidadcs a 
distiri tas dis tancias  resultaron: 
I ; .  . 
a - : Fig. 3.28: Aspecto del detector por activacibn . . .  - . . - 
x .  
- :.> ; 
"f. 
Para d i s t m c i a s  s~xpex$@ps a 1 
p ~ ~ c d e  calcularse co~-&&erenci 
tir de l a  mlac ibn  d@,.!&p-los .1 ,. - 
00 cm, la scl~sibi  
a a 2a de 100 cm 
sblidos. 
1x1 .,4.6 Detector de nticroj~das 
E l  'sistema detector de microondas e s ,  ese?~cialrnc:it 
tu., t rozo de p5.a de o n b s  'dc banda X (18,3 m 2.: 9 ,  
a1 CiUiuf se acopla uila bocina piramidal dc 136 c;n2 
fin de i :~creientar  e l  h g u l o  sblido dc detecci6n. Ca 1 
s e i ~ a i  de aicrooildas es r ec t i f i cad  pox 1111 cr is ta l  ~ y l - I  
vania 1':723B, cue a c a a  en f o m a  e i c i en te  el-i l a  h?$d;l 
X (8,2 a 1 2  GIIZ). 
I 
DeSido a l a  baja potencia de l a s  enales a detectar ,  s k  
debi6 colocar- e l  detector.  a d i s t  c i a s  en t re  20 y 70 cia 4 del foco. Or ig ina ln~a te  se einpleo .un t rozo la rgo  de guia 
dc ondz. ( 2 , s  m) , l o  que pennitgs. in t roducir lo  e:l l a  
jaula de Paraday donde se encontrqban 10s osciloscoplos. 
E s t e  esquena pcnnito =ducir fiotableiiente i n s  sezaal'es 
espurias , pexo quitaba resoluci6ii temporal a1 detector ,  
pues e l  pul. SO re9ultab.a e n s m a a d o  en aproximzidamente 
35 nseg, por l a  diferente velocidad de grupO de sns 
compolientes en frecuencia. En consocucncia, s e  r d i l i z 6  un 
un s e p z d o  esquenu, con un t rozo de guih dc onda m& 
1* 
i 
cor to  (20 c m ) ,  adoptando bl indajes  especiales para 10s 
cables coaxiales 'que transportan l a  seMal a 10s osci los  
copios. En Esta conPiguraci6n, l a  rcsolucibn temporal 
estaba limitada por e l  osciloscopio ( 10 nscg para e l  
Tektronix 581 con UII amplificador 1Al). 
La tensibn a c i r cu i to  ab ier to  a l a  sa l ida  de3 cr is ta l  es 
proporcio~ial a l a  potencia de l a  rad iac ib i~  detectada. E s  
oosible,  por t q t o ,  calibrar en potellcia a1 diodo u - t i z i -  
w A 
zado rncdiante 'fuezlte de frecuencid apxoximadh~cnte 
igual  a la de l a  se&l a detectar .  Ut i l izmdo ~ r n  Xlystro:.~ 
L L l ~ t ~  c,ue emite una banda X y midiendo e l  va lor  de 3.2 potq; 
- .  
sq cnc&tsb ctre ?ma +-,'5\ 
. kaa te;mlouass c - e ~ &  de 1,l VsT2.  Esto ?am 
evzdna~ 5a p a ~ e ~ c t a -  da en la, ban,itda x par c~ fbeo 
I .  
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Mediciones en l a  e t a p a . w a l  
I 1 Resultados obtenidos p&IInedio de soidas magn8ticas' -1.; 
. -1. 
=- !dl * ,+,r 
E. * 1 7+! I i I 
a .. El instnunento m 6 i  Cltil y a1 mismo tiempo senci l lo  para 
h reg i s t ra r  diversas propi~dades de l a  lamina de corriente ' es  l a  sonda magnbtica. $f se coloca na sonda en una da- 
da posicibn entre 10s e l e c h d o s  co i a l e s  (es decir, en 
una dada posicibn r, z, ver f ig.  4.1 orientada de fomna - 1 de captar l a  componente del campo agnbtico, l a  ten- 
sibn inducida entre sus extremes e s  ~roporcional  a l a  ! I ' 
derivada temporal de Bp, la cual es t6  formada por dos - 
tbrminos: I 1 
Id 
" .  
dB bB 
I i 
-<c = -(< + d t  b t  tx y) Btfl 
E l  primer t&rmino es  debido a l a s  variaciones temporales 
. r de l a  corriente de descarga (By - ~ ( t ) )  y resul ta  del or- 
: L 
i ""  
- den de wBq, siendo w l a  pulsaci6n de l a  corriente. 
3 $ ! + 6 ~ ~ 1 ~  EI segundo es  debido a1 marimiento de l a  ibmina, y es 
" .s % ; del orden de v, ~ l p / d ~  donde ds e s  e l  diknetro de l a  sonda 
y vz l a  velocidad de avance de l a  lhhina. Conparando am- 
bos tbmninos, vemos que: 
en dondetes  e l  tiempo que tarda l a  l W h a  en recorrer 
una distancia del orden de d . En nuestro equipo, w s  
lo'seg-', v, r l o 7  cm/seg; dgn 8,1 cm y ( w ~ ) ~ '  10'. En con- 
secuencia podemos despreciar l a  contribucibn de l a  va- 
riaci6n temporal de B t y l a  tensibn inducida en l a  son- 
da V, . resulta:  
Como .por otra  parte, despreciando l a  corriente dc des- 
plazamiento, es  : 
se  obtiene, 
y l a  tensi6n inducida resul ta  directamente proporcional 
a l a  densidad de corriente radia l  en l a  lAmina, supuesto - a ,  
que l a  sonda sea pequefia f rente  a1 ancho de l a  ldmina. I 
En consecuencia, una sonda magnbtica permite obtener l a s  
siguientes inf ormaciones : 
a) e l  tiempo t ( z )  de llegada de l a  16mina a l a  posicibn 
z de l a  sonda, medido como e l  interval0 de tiempo en- 
tm e l  comienzo de l a  descarga (determinado por l a  
se3al deela Bobina de ~ogowsky) y e l  comienzo de l a  
subida de l a  tensi6n de l a  sonda. 
I 
' b) La d i s t r i b u c i h  de l a  densidad radia l  de corriente 
'i . *  .. 
I I I 
I I - -  
jr(z) en l a  lknina, y en part icular ,  e l  ancho de 
. I l a  misma. :ic; '+. 
- 1  
c) e l  valor del campo magnbtico B detr&s de l a  l h i n a ,  
integrando oportunamente l a  tensi6n de l a  sonda. 
d) l a  presencia de compo~kntes de campo magn6tico en 
otras  direcciones, en part icular , ,  en l a  direcci6n 
radial ,  
e)  e l  pe r f i l  de l a  16mina r ( z ) ,  registrando l a  llega- 
da de l a  l w n a  a tiempo f i j o  en dis t in tas  posicio- 
ncs radiales. 
IV.l.1 Resultados 
Se montb un sisrema portasonaas que permite introducir 
en e l  espacio entre 10s electrodos coaxiales simultbea- 
mente dos sondas magneticas como l a s  descriptas en 111. 
4.2 y var lar  su posicibn axial  y radial- s in*  a b r i r  e l  
'equipo de vacio. 
F i g .  4.1 : Coordenadas de la posicibn de la 
sonda mam6tica. 
I 
I n ISEE~AL DE LA SONDA 
I w -  
n 
(dB@' 
I at > I 
1 
I I SENAL DE LA 
1 ' I ROGOWSKY (dl /dt)  
1 I 
I - 
I  t 2 '  
~ l d 0  DE 'FOCUS' 
Fig. : Oscilograma tipico de 
la son& magnbtica. 
Fig, 4.3: A i r e  
F i g .  4.4: Argbn 
Fig. 4.5 :: Deuterio 
Fig. 4.6 : Helib 
2 
*: 43 - 
Para orientar l a s  son&$ .& forma de m e d i r  B u  se las hizo 
ro tar  sobre su e j e  en v ~ $ a s  des~argas  sucesivas hasta 
encontrar l a  posicibn em que l a s  tensiones inducidas 
fuesen mhcimas. Con e l  propbsito de cornprobar l a  sime- 
t r i a  azimutal de l a  1 h b a  de corriente, se realizaron 
var ias  descwgas con a d x ~ ~  sondas ubicadas en el mismo 
r y z pero d is t in to  p ,. registrdndose sus tensiones in- 
ducidas con un osciloscopfo de doble haz (Tektronix 5 
Ambas seiiales resultan id&-ticas, por l o  que se di6 
' buena l a  hipbtesis de s h e t r i a  azimutal. 
I 
Se estudib el  comportaniiento de l a  lamina con cuatro ga-' 
ses: aire, ~ r g b n .  Helio y Deuterio, 10s rangos de / 
presibn siguientes : - a i m  Ug! 0.15 a 0; 80 Tom; ~ r g 6 n  de 
0,03 a 1,40 Ton?; Helio de 0,20 a 2, 0 Tom y Deuterio 
de O,4O a 3,00 TOW. Estos sangos f u  ron elegidos apro- f ximadamente centrados en 10s valores de presiones para 
10s cuales se producia el f oco en cada gas. 1 
1 
A cont inuaci6n se describen 10s resui t  ados obtenidos I 
luego de varios centenares de ddkcargas. La f i g .  4.2 I . I  
muestra una t ip ica  t raza oscilogr6fica de l a  sefial de 
qula sonda. La tensi6n a la que se cargb el 'banco de 
condensadores dwlante esta parte'del trabajo fue inva- 
riablemente 15 kV. 
- I J. 
\I . Las f i g s .  4.3, 4.4, 4.5, y 4.6 muestran z v s  t ( z )  para . . 
varias  presiones de aim, Argbn, Helio y Deuterio res- 
. pectivamente. No se presentan: datos para valores de z I 
mayores que 6 cm puesto que en esa zona ( e l  comienzo 
del cafibn coaxial), l a  lhmina de corriente no es t& bien 
formada y no hay frentes  dePinidos. Todas es tas  medi- 
ciones h e r o n  realizadas a un radio = 1,4  cm. 
"'r : I 
- I ' .r - De estos resultados se deiprende que, p&a tiempos ma- 
-- - ..* 
+ r. - t .  .. yores que -0,4 seg, l a  relacibn es l inebl ,  indicando 
1 que l a  .16mina se mueve con velocidad practicamente uni- 
fome a pa r t i r  de ese instante. 
Con el propbsito de .veriPfcar l a  validez del modelo de 
barreaora de nieve unidimensional , que se detal la  en e l  
. . 
. z : p r  a x  lpp - 
~p&n&ce 11, y a1 m i s r n ~  t fmpo obtener e l  parbnetro q 
( l a  ef iciencia de barddo),  s e  graficaron para cada gas 
z vs  a t ~ ( t ) / a .  Las figs.  4.7, 4.8 y 4.9 mues- 
t ran 10s resultados pam 10s cuatro gases empleados; en 
cada caso se t raz6 l a  co~respondiente recta  de cudrados 
mhimos. E l  ajuste de 10s puntos experimentales es  sa- 
- t i s fac to r io  y l a s  eficiencias de barrido que resultan 
son : 
Tambibn se  -puede afirmar que, dentro de 10s rangos cu- 
biertos,  l a s  eficiencias de barrido varian poco con l a  
presibn del gas; de l o  contrario, 10s pmtos experimen- 
t a l e s  sc apartarian de l a  relacibn l ineal .  E l  modelo 
~31:~); rnencionado permite calcular una velocidad tebrica v de 
rl r 
.- avance de l a  l h i n a ,  en funcibn del tiempo y de 10s pa- 
r h e t r o s  del equipo (ver ~pbndice  11). 
* Por otro lado, de 10s graficos z vs  t ( z )  se puede de- 
terminar una velocidad v@ experimental. La f ig .  4.10 - r " 
'iL muestra v vs v1 para un conjunto.significativo de p :4 t o s  experimentales. E l  acuerdo entre ambas velocidad s resul ta  en una u l t e r io r  confirmacibn del modelo u t i l '  * Yr8 - zado. 1 i 
- - -?p i  w ES relevante a es te  punto hacer a1 os comentarios $0- 
'B bre 10s resultados obtenidos. En primer +' lugar, convie- 
ne mencionar que e l  haber'hallado v locidades de avance 4 de l a  l h i n a  prscticamente constant s no e s  una carac- ' t e r s s t i ca  de estos equipos, sino un mera consecuencia 7 del rango de presiones utilizado. En efecto, 10s t i e& 
pos t ip icos  de llegada de l a  lamina a l a  sonda, 
todos 10s gases van de N 0,5 a 1 , ~ ~ ~ ) e g .  
" d I 
1 1  ., 
Notando.que el period0 de l a  cor&.ente de descarga es  
de 4,2 seg, se  ve i-diatamente que l a s  l h i n a s  ne- 
didas viajan en tiempos cercanos a1 primer mhcimo de 
l a  corriente y, en consecuencia, no cambian apreciable- 
mwte su velocidad. 
U. .  
F i g .  4.7 : Deuterio ' 
U. .  
a 8 . v  
Y.. 
*. 
Fig.  4.8s ~ e i i o  


En segundo' lugar, si se extrapolan a1 origen l a s  rec- 
t a s  de cuadrados rninimos &e 10s gr&ficos z vs t F (t)/ 
( p ~ )  h , las  ordenadas coinciden en todos e l l o s  en un 
valor z, = 7 cm, que no corresponde a l a  longitud to- 
t a l  de 10s electrodos (10 cm). Esto se puede explicar 
notando que l a  aislacibn entre 10s electrodos se rea- 
l l i z a  por medio de un tubo de vidrio Pyrex colocado so- 
! 
e ' 
- I I - bre el electrodo in ter ior ,  de 3 cm de longitud. E n  con- 
secuencia, l a  longitud ef ect iva del electrodo central  
e s  de 7 cm, como indican 10s resultados experimentales. 
I 
I 
Como se ver6 luego, fotografias ultrar&pidas del comien- . . 
- '' zo de l a  descarga mest ran  que l a -  lhnina se forma pri -  I '  
1: mero sobre e l  a is lante de vidrio,  en instantes poste- . 
''; r io res  comienza a .erguirse radialmente (en esa situa- 
1 ci6n, l a  densidad de corriente t iene s61o componentes 
z) y luego de un c i e r to  tiempo (w  0,4pseg) se  yergue 
.' l o  suficiente como para que l a  corriente tenga compo- 
-. nente radial  y comience a moverse en l a  direccibn 
I l l  
axial. ' 
En tercer  lugar, es  oportuno sezalar que l a  aparicibn 
del fac tor  t d e  eficiencia de barrido puede entenderse 
notando que, corn se mostrar6 enseguida, l a  16mina re- 
su l t a  s e r  curvada y con estructuras filamentosas. Am- 
bos hechos pueden contribuir a que l a  l w n a  "vea1* m a  
densidad efectiva menor: l a  curvatma, porque parte ..* 
'1 del-gas puede resbalar sobre l a  l&nina, disminuyendo I 
l a  componente z del impulso que e l  gas ejerce sobre C - - I '  . 
l a  l M n a  y eventualmente '*'pasarle por e n c i m a h l  lie-i, 
g a r  a1 electrodo exterior;  l a  estructura filamentosa, -,,, 
porque deja partes de l a  ldmina formada por un plasma I I 
I tenue, que puede no l legar  a ionizar completamente a1 . , 
gas y por tanto, no incorporarlo a su estructura. 
Por filtimo, l a  dependencia funcional de l a  velocidad 
de l a  l w n a  .que se deriva del modelo, con l a  tensibn 
i n i c i a l  del banco de condensadores y con l a  densidad 
del gas es  de l a  forma V N  (vQ/q)h . No existe  unifor- 
midad sobre e s t a  dependencia en;a l i t e r a tu ra ;  Keck 
(103) y Buttler et. al. (15) han encontrado experi- 
mentalmente i a  misma ley, pero Mather (2) y Dattner 
' y Eninger (11) presentan l€!ye~ dist intas .  
' I 
. - 
E l  resultado de este f i l t i ~ o  (Vd/t;/tk) ha sido explica- ' A '.' '. I 
do por Jelen (104), en. t h n i n o s  de corrientes parasi- - - . . . m 
t a s  sobre e l  a is lante (que como se mostrars, no ocurren 
en es te  traba jo) . La ley  obtenida por Mather ( ~ ~ $ 2  '/ P*) 
no ha recibido a h  explicaciones o confirmaciones, si 
bien podria tambikn deberse a corrientes p a r h i t a s .  
Para comprobar l a  validez de l a  exp re s ih  adoptada para 
e l  campo B en el modelo BN (B p = 1(t)v2 % r )  se m i -  I 
di6 l a  intensidad del campo detr6s de l a  l h i n a ,  en - .. 
dis t in tas  postciones radiales. 7 :  -,I 
8 
Para e l l o  se integrb l a  sew de l a  sonda uti l izando 
un c i m i t o  RC apropiado (RC = 50~tseg) ; l a  tensi6n a l a  
sal ida del integrador resul ta  se r  : . 
log V = log K - p l o g  r : 
. \  
La f ig.  4.11 muestra log, V vs log r, para 
a i r e  a 0,3 Torr,, 
. I \ 
La sonda se  colocb a z = 2 cm, p o s i c i ~ l  en la que l a s  
seHales eran A i m a s ,  correspondiendo a l a  llegada de 
l a  lbnina a l a  posicibn de l a  sonda en un m6ximo de la  
, corriente,  e s  decir  I ( t )  = 1,. i L. 
- I B  1 De l a  pendiente y ordenada a1 origen de l a  rec ta  que - 1  3: ajusta  10s puntos experimentales se obtiene: 
P =  1,074; = 0,529 Volt mm 
De K se ohtiene un valor de l a  corriente I que resu l ta  
, 
de 1,13 x 10 A, valor cor2ecto dentro de 90s errores 
experinentales, En consecuencia, podemos dar por buena 
l a  expresibn de B r( adoptadd y a d e d s  podemos af irmar 
que toda l a  comiente de descarga est6. fluyendo a travgs , 
'para investigar l a  presencia & componentes radia les  s e  7 
= - 
u t i l i z b  inicialmente una sonda magnkica de dimensiones ., 
m&s reducidas , l o  que se- logrb haciendo una aislaci6n de. , 
l a  son& mediante una capa'delgada de epoxi. 
' . 

I .  - 
, , 
. . 
: ;, - 
De .esta £ o m ,  se log& sondas cuyo d i h e t r o  net0 
eran de .cr 1 rnm. LA ment nte, la  capa de epoxi e s  
rspidamente dafiada por dZ 7$1asma y l a s  sondas comien- 
zan a captar sefiales comas por l o  que se opt6 par 
l a s  sondas recubiertas gm vidrio, de dimensiones ex- 
ternas mayores (- 2,5 m) . 
Con l a s  sondas de menor t w o  se pudo detectar, aun- 
que en forma err&tica una componente radial Br del cam- 
. po magnktico. La f i g .  4.12 muestra m a  t ip ica  traza os- t 
cilogr6Pica de l a  sonda orientada para captar Br. E l  . 
doble pico positivo y negativo, permite afinnar que Br 
existe s61o en l a  l h i n a ;  Su amplitud es  fluctuante y 
en un caso se detect6 B de sentido opuesto. E l  valor 
mayor encontrado result8 ser  & 20% de B r  . Campos si- 
milares hap sido detectados anteriomente (22), y se 
10s relaciona con estructuras magnetohidrodin&icas de 
l a  lbnina de corriente (105, 106). 
Al u t i l i z a r  l a s  sondas de mayor tamafio, no se consigui6 
detectar nuevamente este campo. Se impone concluir que 
l a s  dimensiones espaciales de l a  localizacibn de Br es  
de3 orden o menor que 1 mm y que. objetos de mayor tama- 
30 dl teran l a s  conf iguraciones magnetohidrodinhicas 
que 10s generan, haciendo imposible su deteccibn. 
E l  espesor de l a  16mina de corriente se define como e l  
ancho de l a  d i s t r ibuc ih  de densidad de corriente jr(z). 
De l a  ecuacibn 4.1, esta niagnitud, que llamaremos D es- 
0 t& ligada a1 ancho temporal A t de l a  t e n s i b  inducida en l a  sonda Vs a trav6s de la  relaci6n: 
a t  se determina como e l  mcho de al tura mitad de l a s  
sefiales de l a  sonda, y para vz se toma el' valor vt de 
. l a  velocidad de l a  lamina detemninaao experimentalmen- 
te. La fig.  4.13 muestra D vs t para z = 2 cm y dife- 
< 
I : .  
4 - rentes gases. La correlaciQl evidenciada en e l  g r s i c o  
: - !  : permite extraer una conclusibn interesante. 
Fig.  4.12 : Oscilografnas de campo magnetic0 radial 1 li 
( t razo  superior : d1/dt ; t razo i n f e r i o r  : dB j/dt): 
r 
L a s  velocidades del . barr id  son 0,2 ,hseg/div. P 
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I -  TI i Dado que, para cada crentes valores de impli- 
can diferentes pres hecho que todos 10s gases 
den e l  mismo na para un t f i j o  implica 
que e l  ancho D es t a  detenainado por l a  dinknica global 
de l a  ihhina, y no por parknetros microsc6picos del gas, 
t a l e s  como l a  masa molecular, las secciones eficaces de 
choque, etc. 
Finalmente, ?a f ig.  4.14 m e s t r a  un t fpico pe r f i l  r ( z )  
1 2 911 de l a  l h i n a ,  deteminaao variando l a  posicibn r a d i ~ l  
I I de l a  sonda en una p o s i c i b  z f i j a ,  cercana a1 f i n a l  de .+ .
:''; 10s electrodos, usando el hecho que l a  velocidad es * '  
. I 
':- ;I pr6cticamente constante, ' y  que e l  ancho de l a  lamina 
var ia  poco en ese interval0 de tiempo. Puede verse que 
l a  lbnina e s t5  l e jos  de ser plana contrariamente a l o  
supuesto en e l  modelo BN; l a s  implicancias de es te  re- . , 
% 5 
sultado son discutidas m a s  adelante. Tambi&n conviene ' I - 
notar que l a  lkhina "arrancaal plana del conductor in- ,... - "  .A 
ter ior .  Esta observacibn sera confirmada posteriormen- -' 
t e  con fotografias ultrar&pidas. 
Resultados obtenidos por medio de fotografia ultrar6pida 
1m6genes frontales de l a  lamina he carr iente 
La f ig .  4.15 muestra.una t ip ica  im&gen de l a  16mina de 
corriente con l a  c h r a  enfocada aproximadamente en 
. Z = 2 cm, para una descarga con Vo = 15 1cV y 2,4 Torr 
de Deuterio. Puede verse h a  definida estructura Pila- 
mentosa. Se distihgue una c lara  transicibn .entre  una d 
regi6n in te r io r  en donde 10s filamentos son muy delga- 
dos y d i f i c i l e s  de resolver y otra intemnedia, en l a  
cual 10s filamentos son m6s gruesos. 
Finalmente en l a  regi6n corcana a1 electrodo exter ior  
no se  ven filamentos sino estructuras en'forma de ani- 
l l o s ,  claxas y oscuras. Estas Gltimas se deben presu- 
miblemente a que, dada l a  pequefla profundidad de. foco 
del sistema 6ptico ( - , 5  nrm en l a s  condiciones u t i l i za -  
das) no e s  posible enfocar simultdneamente a toda l a  
. 16mina. 





Fig, 4.15: Estructuula filamentosa de la 
l%aa de corriente. 
E l  aspecto de l a  lamina cambia con l a  presi6n de llena- .I 
do. En e l  rango de 2-3 T m ,  l a  regi6ii intermedia (apro- j 
ximadarnelite 8 rnm) es  grande y cubre prhcticamente a todo 
e l  espacio entre 10s electrodos. A medida que l a  presi6n 
disminuye l a  regihn intemnedia disminuye y pr6cticarnen- ' 1  
t e  desaparece a 0 , s  Tom'. E l  d i h e t r o  aparente de 10s 
-! 
filamentos es  de alrededor de 1 rnm, y e l  n h r o  de f i l a -  
- 
mentos promedio es  de 25, 1 1 
I 
Se fotografiaron descargas de u g b n  y a i r e ,  desde 1 Torr I 
a 0,018 Torr, encontrbdose lbninas de aspecto no uni- . .d 
forme, per0 s in  que se puedan resolver estructuras f i l a -  
mentosas. Como e l  l imite  de resoluci6n espacial de nues- 
t r o  sistema e ra  de aproximadamente 0,5 rnm, se puede a f i r -  
mar que si existen filamentos, su separacibn e s  in fe r io r  - 1 
-. I 
1 _ I  - I a1 l lmite  de resolucibn. E s  oportuno mencionar que G r u n -  
, s , z .  m c  
berger (9 )  obtiene fotograflas de l a  15mina de corrien- ' -'- 
I .  
t e  en ~ r g b n ,  que muestran es tmcturas  filamentosas de 
0,s mrn, con separacioaes entre  10s filamentos del mismo 
or den. I \ B?.' a .  ' -  ;; - 
- IV.2.2 m g e n e s  l a te ra les  de l a  l h i n a  de corr.iente 
. . I " :  f, 
I -. Utilizando e l  sistema de electrodes s i n  c i l indro  exte- 
:' - - 
I I:iI , r i o r  descripto en 111.3.3, se f otograf %6 lateralmente L J  
I W f  - - I I 
-*I. 
el pmceso.de formacibn y avance de l a  lhnina de co- . - 
rr iente.  La f ig.  4.16 muestra e l  proceso de formacibn I 
. de l a  lamina en dos instantes sucesivos, l a  f ig .  4.17 I' 
muestra d i s t in tas  etapas del avance coaxial. Los resul- 
tados pueden resumirse corn sigue. La.l&nina comienza 
a formarse sobre e l  a is lante-y  durante unos 400 nseg * ' L 
su movimiento preponderante es en l a  direcci6n radial .  
W L  _ 
A pa r t i r  de ese instante,  comienza a desplazarse tam-. 
bien en l a  direcci6n axial ,  adquiriendo una forma 4- 
vada que nace perpendicular a1 electrodo in fe r io r  y 
mantiene practicamente invariante d y a n t e  todo e l  av r 1  
ce a l o  largo del conductor central. E s t e  
t o  es  coherente con el encontrado cpn l a s  
t i cas ,  en particular,  explica e l  re$raso de 400 nsegc 
y l a  necesidad de desccmtgw la long del  aislante.  
Adem&, l a  invariancia en l a  forma 16mina expli- 
' ca porque e l  modelo de barredora de @st& en buen ' 
acuerdo con l a s  mediciones a pesar de que la  1 W n a  
no sea plans. I 
t i350  nseg t=750 nseg 
Fig. 4.16: Etapas i n i c i a l e s  de la descarga. E l  arco luminoso, 
que se obsemra a l a  izquierda es un r e f l e j o  en l a  
c5mara de descarga. 
t=950 nseg t=1200 nseg 
Fig. 4.17: D i s t i n t a s  e tapas  de l  avancc de l a  l h i n a  de 





Podrla plantearse dl si la presencia &S 
cilindro exterior re ! ultados. Tomando I como 
base un modelo magnetohi&oMn&mico' bidimensional para el 
avance de la lhina des&ollado po F. Gratton (16) que 
resulta confirmado PO$--0s simil s a las mostradas eh 
4.16 y 4.17 (107) pueb- afinnarse q t e el cilindro exterior 
hace las veces de mer$.eadici6n de! contorno para la: co- 
rriente y por lo tanto .m .ausencia +o modifica sustancial- 
mente la cinem&tica de',b l h i n a .  I 1 
t I I 
0 
MEDICIONES EN LA ET@A DEL COLAPSO 
r- 
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V *  s Mediciones en l a  et@pB:@l colapso 
# -  
V.1. Mediciones realizad@j4en el  e q u i p ~  or iginal  
+ .  
V.L.1 Pico &i l a  derivada %la corr iente  h 5 b .' 
- 
. - ,  * i 1: J I 
Una c a ~ a c t e r f s t i c a  siagtxlar de 10s equipos P.F. e s  que, 
cuando l a  relacibn entm 10s padmetros e l6c t r i cos  y me- 
e h i c o s  es t a l  que se Porma e l  Poco (es  dec i r ,  s e  produce 
emisi6n de Rayos X y neutrones), l a  derivada de l a  corri-en- 
te  de descarga presenta un pic0 c a ~ a c t e r i s t i c o  de alredeflor 
de 100 nseg de d u r a c i h ,  indica-rdo una sfibita disminucibn 
de l a  corriente.  En cons?cuencia, l a  ocurrencia de l a  foca- 
l izac ibn  queda ev ideq iada  por l a  presencda del  pico en l a  i 
sefial de l a  ~ o b i n a  de ~ & ~ w s k y .  E l  pico ocurre en ins tan tes  
cercanos a1 primer cem, de l a  df/dt (y por tanto,  en l a s  
inmediaciones de un w m o  de l a  corr iente) .  En  esos ins- 
tan tes ,  l a  ten3ibn en 'e l  banco de condensadores pasa por 
un cero, y por l o  tan ta ,  las  tensiones inductivas deben ba- 1 
lancearse entre sf, o sea: a- ! 
durante 10s LOO nseg que dura el pico. Una Eorma e q p i ~ a l q n - ~  
, ~ A L I  
I L 'I 
d 
Para tiempos inmediatamente anter iores  a l a  focalizacibn,  - 1 
l a  l h i n a  de corr iente  .ha desbordado el extremo de 10s elec- 1 - 
trodos y forma sobre e l  e je una c o l w ~ a ,  de l o ~ g i t u d  k', 
que colapsa radialmente (ver f i g .  5.1). Ahora, l a  par te  va- :i 
4 
r i a b l e  de l a  inductancia e s t 6  dada por l a  c o I m a  de radio . 
variable  y: 
donde : 
Fig; 5.1 : Colapso radial 
e 
Fig. 5.2. : Oscilograma tlpico de d1/dt en 
En consecuencia: 
Ar A L =  A L r = -  2 9  r min 
E l  valor  de AI/I puede obtenerse de l a  setial de d1/dt 
(ver  f i g .  5.2), tomando IS&; a1  cz ( d ~ / d t ) ~  ,ax a t f  
r e su l t a :  
Lo que nos permite estimar e l  radio minim0 de l a  columna. 
En efecto,  notando que s i ~ L ? r 0 , 1 6  L ,  se puede despreciar 
e l  tkrmino que cont iene ln(b / r )  en l a  expresibn de A L/L y 
que Lo + L,.=t85 nHy. 
-416 a AL/LS (200)~) . 8 ' ( ~ r / r , ~ , )  -I 
D e  l a s  fotograf ias  l a t e r a l e s  del  colapso de l a  l h i n a ,  pue- 
de medirse 1' = 1 cm. Lu'ego: . . 
Las f otogra£ias l a t e r a l e s  'que se muestran a continuaci6n 
presentan uul radio f i n a l  de l a  c o l m a  de ese orden y por 
,. 
l o  tanto,  l a  interpretaci6n del  pic0 de d ~ / d t  en t6nninos .- 
de variaciones inductivas del  c i r c u i t ~  se considera sa t i s -  
9 factor io .  Esto p e m i t e  fomnar l a  s iguiente  imsgen del  pro- ceso (ver  f ig .  5.2) : en t = -t, , l a  l h i n a  de cor r ien te  ha 
fomnado una colma de radio del  orden del  rad io  de l  elec- 
trodo cent ra l ,  que es comprimida ace lerhdose  hacia el eje. 
- 
. En t = t,, l a  columa s&gue colapsando y pasa por l a  mayor 
velocidad radial .  Entre t, y t , sigue movi&ndose hacia e l  
eje per0 c a b  vea con -nor velocidad, basta que en t = t, 
i se f rena , alcanzando el. dn imo radio. 
,.'LJl a 
I I - 
.S8< - ;. , -5 
" -qsm -.. . . 
~ s t e  resultado tien@,. ular i n t e k s  porn& i a  crono- 
metria de 10s divers@ tos  que ocurren en e l  Toco se 
toma con referencia &;&airno del pic0 de d1/dt y en con; 
secuencia es importaa&,,.bnocer el estado de l a  columna 
para poder interpret&.i@s . -> . t , diversos resul tados. 
' En l a  f ig .  5.3 se dam'$@i# valores de (d~/dt)~,, en funcibn 
de tf , e l  tiempo a1 $&@:el pico e s  mhcino, para descargas 
en D, a *I, 8 Torr y 16:.i&lft Cbda valor de ( d ~ / d t  )f, repre- 
senta un promedio al&e&r de 5 datos experimentales. La.- 
dispersi6n de tiempos-(+ 100 nseg) debe a t r ibui rse  a l a  ,. 
aleatoridad ya menci&$% del tiempo de via  je de la  l h i n a ,  
Puesto que 10s datos k k o i d o  obtenidos con todos 10s par&- 
metros constantes. 
Dos* hechos surgen del pesultado : 
. , 
a)  e l  foco ocurre '(pa= esa presi6n) retrasado entre 300 
y 400 nseg del &imo de f a  corriente. 
' b) cuando menor es tf (y  .$or tanto,  mayor e s  l a  corrien- 
t e  a l a  cual s e  pwduce l a  focalizaci6n) mayor es l a  
amplitud del pica dll/dt. 
Este segundo hecho es ~Qidamente  explicado notando'que l a  
fuerza que produce el colapso depende del cuadrado de l a  
amplitud de l a  corriente, Dado que e s  de esperar una relaci6n 
directa  e n t r e e l a  amplitud del pico de df/dt y l a  calidad del 
f oco ( por e jemplo : el h e r o  de neutrones producido) resul- 
t a  obvio t r a t a r  de acerca2 m&s a1 n6ximo de l a  corriente e l '  
instante en que se  produ#e l a  foca1.izaci6n. Esto puede lograr- 
se en principio, disminyyando un poco l a  presibn, de forma 
de hacer m6s ~ h p i d a  l a  l h i n a .  Sin embargo, e l  resultado de 
d i sminui r la  presibn es que 10s focos dejan de ocurr ir ,  u 
ocurren espor&dicamente y en prhcticamente 10s mismos tiem- 
pos, pero. con poca amplitad. L a  implicancia m6s inmediata 
de es te  hecho e s  qve la encia (condicibn de foealiza- . 
ci6n) y l a  fchlidad del - & $ % r a c t e r i s t i c a s  independien-.. - 
tes; e l  foco ocu+re en &!a. dada relaci6n de 10s parbmetros; -- 
y si a d d s  en e l  mom@ntb an -que ocurre, l a  corriente e s  
elevada , su calidad s6* 'e jar, 

V.1.2 Aspcctos vis ibles  del colapso radial  
I 
E l  colapso radia l  fue fotografiado con e l  co~ivertidor de 
im&genes ubicado en posicibn normal a1 le je de 10s electro- I 
dos y enfochdolo a1 extremo de 10s mismos. Para dispararlo 
. j 
se u t i l i z b  l a  se'fial de l a  Bohina de Rogowsky, con diversos I i 
retardos. La f ig .  5.4 m e s t r a  t r e s  fotografias de descargas 
en i d h t i c a s  condiciones y con e l  mismo retardo nominal. 
Puede verse que l a  a1eatorida.d del tiempo de v ia je  de l a  
l h i n a  impide cronome trar el colapso radia l  con referencia 
a1 comienzo de l a  descarga y en consecuencia se adopt6 como 
t=o e l  instante en que el pj.co.de d1/dt es  mhimo. Para : 
e l l o ,  cada f oto fue obtenida registrando simultheamente 
con un osciloscopio de doble ca36n ( ~ e k  51) l a  sefial de l a  Y BR y l a  sefial de monitor del  cmvertidor. \ 
La f ig.5.5 muestra sois Potograf i a s  (tiernpo 'de exposici6n: 
5 nseg) de descargas en identicas condiciones, con 10s 
tiempos correspondientes a cada wra de e l las .  Puede verse a 
con toda claridad cbmo se forma l a  columna, su colapso hacia 
e l  eje y su desaparicibn. Cabe sefialar que e l  momento de . I, - n 
.-a 
, mhxima compresibn (+ 40 nseg) corresponde con el f i n  del I 
pico de d ~ / d t ,  y que e l  radio de l a  columna vis ib le  .es de 
a 1 min, su longitud de N l c h  ( en ' l a  fo to  se ve ~ 6 1 0  
l a  mitad; el res to  de l a  columna se encuentra dentro del I 
electrodo central  hueco (34), l o  que confirma l a s  suposi- 
ciones hechas en 5.1. 
I 
La f i g .  5.6 muestra e l  radio medio de l a  columna en funci6n 
del tiempo'para un conjunto de 7 Potos obtenidas en deuterio 
a 2 Tom. De l a  misma puede obtenerse una velocidad radia l  
. - media de 1 ,7  'x  105 m/seg. S i  comparamos 10s tiempos necesa- q"'
. A .  a r i o s  para l l egar  a1 radio minimo (40 nseg) con 10s que re- 
sultan del modelo BN aplicado a l a  parte radial  y que se  
describe en e l  puzzto A . 2 . 3  del Ag6ndice T1,resulta sue coin- 
ciden para valores del p m h e t r o  & (cociente de masa ini-  
c ia1 a masa incorporada 'por l a  l h i n a )  menores que 0,1. 
Este resultado coincide con el encontrado por Patou et.al . 
(8) e implica que l a  masa de gas que interviene en e l  Poco 
es primordialrnente incorporada durante el colapso radial .  
- 
Fig. 5.4: 4 . 
Gas : deuterio 
. . ..'I Fotograf $as dz l a  descarga : 3 .  - m  + 
tiempo de exposici6n: 5 ns h 
rc tardo nominal del convertidor: 300 ns  .. 
Oscilogramas : d 2  ' I  - 
t raza  superior: sezal  del  detector de .. 
Rayos X (0,5 ~/div. ) 
t raza  in£ e r i o r  : seMal del monitor 
- j - 
barrido ~ io r i zon ta l  : 2CO ns/div. 
. - - .  . - 
* - 
I- . 




Par d l  tirno, conviene notar,  q'Lxe Las £otk$p&?las mostradas en 
l a  f i g .  5.5 presentan cajcacteristicag jc&hf&it-radas por otrok 
%. -
investigadores y ya sefialadas en el paF&frafo 11.2.1. Con- 
cretamente, l a  segunda fotografka muestra inhomdgeneidades . 
en l a  l h i n a  atr ibuibles  a filamentos; l a  tercera muestra - 
un estrmgulamiento en l a  etapa f i na l  de l a  compresi6n, l a  
m a r t a  muestra l a  desaparicibn (en e l  aspecto v is ib le)  de 
l a  c o l m a  en instantes en que la corriente @st& todavia 
cercana a1 rnkimo;. , I  I 
V.1.3 Pulsos de Microondas. 
Con el  L t e c t o r  descripto en 111.4.6 se  registraron pulsos- 
de micruondas emitidos en descargas en ~ r g b n  a 0.4 Torr y 
,&uteri0 a 2 Tom. En ambos casos l a  tensibn del banco fue 
de 16 kV. E l  detector se coloc6 a distancias entre 20 y 70cm 
de l a  posici6n del foco, sobre e l  eje de, 10s electrodos (o*) 
o perpendicular a1 mismo (go0) .  Los resu'\tados obtenidos no 
dependen de Xa orientacibn del detector respecto del e j e  de, 
10s electrodos n i  del t i p0  de gas empleado.\ 
\\ 
E l  primer resultado que se debe.,mencionar es 'que 10s pulsos 
se  detectan s61o cuando ocurre un Eoco, y pox tanto no pue- 
den explicarse como radiacibn propia he l a  desCarga. Para 
determinar e l  instante de l a  ernisi6n, se  reg i s t r6  simulta-, 
neamente l a  .selial de microondas con l a  pmveni&nte de l a  BR 
derivada por medio de un c i rcu i t0  RC. Esto pemnite d e f i n i r -  
" mejor el momento del. &imo del. pi'co de df/dt. 
La f i g ,  5.7 muestra una t i p i ca  t raza oscilogr6fica en l a  que' 
se ve que l a s  microondas son emitidas en coincidencia con  el^' 
mbtimo del pico de d ~ / d t .  E l  ancho tempopal resul ta  de 25 a 
30 nseg y viene dado por e l  osciloscopio usado ( ~ e k  551). 
Para logras mejor resolucibn temporal se  registraron 10s ::' 
pulsos *de microondas con el osci~oscopio Tek 581 ( 10115 
util izando l a  unidad enchufable lh), En l a  f ig .  5.8 se ve 
una se r i e  de pulsps registrZLdos en esas condiciones. Pwde 
verse que 10s pulsos presentan estructuras complejas, y pa- 
recen e s t a r  f omnados por pulsos mas cortos, de duracibn in- 
, ' f e r i o r  a 10s 10 nseg.Este resultado es coherent@ con e l  . 




~ i j .  5 8 : ScRales de microondas 
L = longitud de la gufa de onda I _ .  -- 
8 - 
P = poteiicia por uiaiead dc Ei115.i~o s6l ido 
' I . . $ I 1  
r -. 
' I 1.. - ,,. k ,  
' L7 *I& - I,-' , -: 
I ; 1 I '  . ! - . :, .;,
V.1.4 Deteccibn de Rayos X y n con resoluci6.i temporal 
Utilizando e l  detector por centelleo descripto en 111.4.4 
se  registraron 10s Rayos X y n generados en e l  equipo ori- 
. ginal,  trabajando a 16 lcV, con 0,4 Torr de Arg6n y 2.0 Torr 
de Deuterio. En l a  f ig .  5.9 se ve una t fp ica  t raza oscilo- 
gr&fica de una descarga dn ~ r g b n ;  l a  f ig .  5.10 muestra t r e s  
t razas obtenidas con descargas en Deuterio, con e l  detector 
colocado a diferentes distancias (1,5; 2,8 y 6 m). La radia- 
cibn detectada en ~ r g 6 n  no puede se r  o t ra  cosa que Rayos X, 
y simre por tanto para establecer l a  cronologia de su emisibn. 
Sobre un conjunto de m a s  50 determinaciones 10s resultados 
son 10s siguientes. Aparecen dbs pulsos d is t in tos :  e l  prime- 
ro ,  se detecta espo~6dicamnte,  coincide temporalmente con 
e l  minim0 del pico del d ~ / d t ,  y desaparece a1 interponer 
entre  el  foco y e l  detector un espesor de plomo de pocos 
milfmetros ( 3  a 5 mrn) ; e l  segunao se detecta siempre, coin- 
cide temporalmente con e l  f i n  del pico de d ~ / d t ,  y e s  ate- 
nuado sensiblemente recibn con espesores de plomo de 5 cm. 
Estos resultados coinciden con 10s obtenidos por otros au- 
t o m s  (37, 47, 68, 108) y 'se iriterpretan de l a  'siguiente 
manera: e l  .primer pico, llamado blando, es t6  f ormado por 
Rayos X de pocos XeV que son emltldos fundamentalmente por 
electrozles en equilibria t6rmico. Esta radiacibn se incre-, 
menta notablemente por interacciones con e l  material de 10s 
electrodos; (en 10s equipos que tienen electrodos centrales 
macizos, este pulso t iene mucha amplitud, (109)). 
< 
E l  segundo pulso, llamado - duro, es t6  constituido por Rayos X 
con energias de hasta por l o  menos 1 MeV, se emite cuando 
l a  colwnna ha llegado a su mhcima compresibn y evidencia 
l a  presencia de haces de electrones fuertemente acelerados, 
Los ~ a ~ o i  X producidos en descargas en Deuterio tienen l a s  
mismas  propiedades, En , l a  f ig .  5.10 se observan, adem&s, . 
pequeflos picos que aparecsn con posterioridad a1 pico de 
Rdyos X duros, y que se retrasan en el tiempo a1 sex detec- 
tados a distancias crecientes. 
I , :  C . . . . - - .  
. . 
. . 
, ,  - 
Fig. 5.9: . 
Gas: arg6n 
Presibi?: 0,4 Torr 
Tensi6n: 16 1cV 
1 - se?ial de d ~ / d t ,  
2 - sei3al del detector:  mpl i f icac ibn  l ~ / d i v  
D = 1,s m 
a) deuterio 
D = 1,5 m 
b) deuterio 
D = 2,8 m 
c )  deuterio 
D . = 6  m 
Fig.  5.10: 1 - seflal de d1/dt 
2 - se3al del detector  de celitelleo 
. . 
1 pic0 de Rayos X duros 
son de 60, 120 y 260 para distancias foco-detector de 
1 ,5 ;  2 , 8  y 6 m respo(?:%ivamente. Estos retrasos corresponden 
bien con 10s tiempos de vuelos de neutrones de 2,45 MeV de I 
energla, producidos en coincidencia con 10s Rayos, X duros, 
y en consecuencia evidencian la existencia de reacciones 
de fusi6n. En es ta  e t v a  del trabajo no se disponia todavia 
del detector por activacibn, y en consecuencia no se pudo 
hacer una medicibn directa del n h e r o  to t a l  de neutrones 
emitidos, Sin embargo, e s  posible estimar es t e  h e r o  como 
sigue. 
Sobre un t o t a l  de aproximadamente 50 descargas realizadas 
en Deuterio en l a s  que se produjo foco ( es decir ,  en aque- 
l l a s  en que se registraron a1 menos Rayos x),  sblo un 50'1 
mostraroi picos correspondientes a neutrones, con e l  detector 
ubicado a 2.8 m. Por d t ra  parte,  e l  mcho y l a  a l tura  de 
dichos picos permite afirmar que cada uno es producido por 
un Snico neutrbn, 2 
Suponiendo m a  eficiencia global para e l  detector de un 10% 
(valor t lp ico  de es tos  sistemas), es to  implica que inciden I I 
sobre e l  mismo, en promedio, 5 neutrones por 
do que la fracci6n de b g u l o  s6lido 
t o r  a esa distancia es 2 x 10-5, se 
t o t a l  promedio de neutrones emitidbs 
105. E l  n h r o  mkimo puede acotarse 
res que ese darian pulsos fornados pox varios neutrwes,  que 
son f&cilmente diferenciables de 1 s detectados. E I Los resultados obtenidos con e l  eq ipo original pueden resu- mirse diciendo que, si bien, se pu de afinnar l a  ocurrencia de focos, sus "intensidsdesW (por $j., e l  n h e r o  de neutro- 
i 'nes producidos) son tan pequefios q b  es th  prhcticmente a1 
l imite  de detecci6n. Em consecuencia, r esu l ta  imposible, 
estudiar sus propiedades. ,I L 
0 
. .- . 'r* 
1 I 
V. 2 Mediciones realizadas en el equipo modificado 
Con e l  equipo modificado se  realizaron un co-njunto de apro- 
ximadamente 400 disparos en Deuterio a 17 IcV, variando l a  
presibn de llenado en forma s i s t e h t i c a  entre  0,s y 2 , l  Torr. 
E l  n h e r o  de neutrones emitidos fue rnedido con e l  detector 
de Ag activada descriptp en 111.4.5 y l a  corriente de des- 
carga con La BR. En algunas de l a s  descargas se registraron 
simult&neamente 10s pulsos de Rayos X y neutrones provistos 
por e l  detector de centplleo. 
-. 
4 '  
r mi Los resultados son 10s siguientas : 
La reproducibilidad en l a  fomacitjn del foco depende dc l a  
presibn, y alcanza un valor de aproximadamente 55% para l a s  
presiones bptimas de focalizacibn. La f ig .  5.11 m e s t r a  l a  
reproducibilidad (calculada como e l  n h e r o  de disparos que 
dieron mi n&iero de cuentas del escalimetro significativa- 
mente superior a1 fondo dividido e l  nihero t o t a l  de disparos) 
- -1 
en funcibn de l a  presi6n. 
En varios de 10s disparos se sacaron fotografias frontales  
de l a  descarga con e l  propbsito de correlacionar l a  mala 
reproducibilidad con asimetrias en e l  colapso de l a  16mina 
de corriente. E l  an6l is is  de alrededor de 50 fotografias no 
of rece ninguna correlacifin. Ta~nbi&n se not6 una tendencia. 
a subir  l a  presi6n en el  equipo luego de cada disparo, tanto 
mss notable cuarito menor e s  l a  presibn. Para cornprobar si 
es t e  efecto comporta impurificacibn del gas, se rea l iz6  una 
serie de 140 disparos, cambiando e l  gas cada cinco de e l l o s  
y midielido l a  presi6n antes de. cada disparo. Los resultados 
indican que l a  produccibn de 'neutrones depende de l a  presi6n 
en el  momento de disparo; independiktemente de su historia.  
Produccibn de neutrones 
Para una presibn f i j a ,  e l  n h e r o  de neutrones producidos 
'fluctfia fuertemente de descarga en descarga. L a  f ig .  5.12 
muestra l a  d i s t r i b u c i h  del nhero de neutrones producidos 
a p=1,7 Torr (92 disparos). 
. k . -rem 3 m: 
Q ! 9 02 0:s 1;a 13 ~7 0 5' ~P(Torr1 
Fig. 5.11 r ~ e ~ r o d u c i b i l i d a d  de operacibn del equipo I 
moaificado, en h c i h  de la presi6n. 
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Se han graficado l a s  ab#&as 'siguiendo una progresibn geo- 
metrica para comprimir .$n poco l a  escala. Los resultadas a 
otras  -presiones son e n w m e n t e  sirniiares. Se ve que l a  . 
d i s p e r s i h  cs tan gran& M e  serian-necesarios una cantidad 
e n o m  de disparos para, &lx?rminar e l  valor m6s probable 
del n h r o  de neutrones pmducidd a cada presi6n. En con- 
secuencia, se opt6 por a c u l a r  l a  media aritm6tica de N 
(31') y graficarla  en fu~~L&n de l a  presibn,,\ E l  resultado se 
ve en l a  f ig .  5.13. ~e$e&-ak l a  gran incerteza de cada pun- 
t to ,  puede di rmarse  que?;'@e dos mhcimos, uno\ a 0,9 Tom y .: 
otro  a 1,5 Torr. ~ambi&is',$+$ pueae a.firmar que e l  nIhero , I  
medio de neutrones p'm&if9:66 es  de a l~ededor  de 2 x 10' ; 
-con un &imo de 3 x 10'. neutrones. Esto represcnta un 
aumento respecto del equip0 'de mayor inductancia; e l  mis- 
mo resultado se desprendc d i t a t i v a m e n t e  de l a s  sefiales , del detector por centelLeo (fig.  5.14) 
r 
%2.3 Derivada de l a  corriente descarga 
. 
L a  derivada de l a  corriente de descarga, registrada en 
aproximadamente 100 dispams presenta varias  caracteris- 
ticas interesantes. La fig. 5.15 muestra f , e l  valor 
rnedio del tiempo de ocurrwrcia dhl mfnimo del pico de 
d1/dt rn furfcibn de l a  pmrslbn. Se observa que a pesar 
de - yar iar  l a  presibn en cmi un fac tor  4, 10s valores de 
t f varian en sblo un 351, l o  que evidenci a un bien def i- 
nido rango de tiempos de focalizacibn, que resul ta  sis- 
tedticamente mayor que eCL tiempo a l  que l a  corriente de 
descarga e s  m&xima. Convime! mencionar que en ning6.n ca- 
so se regis t rb  un pic0 de d ~ / d t  anter ior  a1 h i m 0  de 
l a  corriente. 
La f ig .  5.16 m e s t r a  H (tf ) , e l  n h e r o  medio de neutrones 
producidos en disparos cuyos focos ocurren a1  tiempo t f  
(cualquiera sea l a  p r e s i b )  en Punc ib  de tt. ~l 'compor-  
tamiento de la pmducci6n de neutmnes resu l ta  an&logo 
a1 comportamicnto de la  a~tpl i tud  del pic0 de d1/dt (ver 
fig. 5.3), conffrmanizb ir earrclacibn entre  ambos Pen& 
mnos a 
Fig.  5.14 r Oscilograma del 
detector de centelleo 
I 
P i g .  5.13 t Nfhnero medio de neutrones en funcibn de lac 1 
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- Fia. 5.16 r Nkero medio de mtztroncs en funci6n del 
I 
Una c a r a c t e n s n c a  custintiva .de 10s disparos con al ta  
producci6n e s  que, supe~puesto a1 pic0 habitual se obser- 
van otros dos, mucho I& grandes ( 3  a 6 veces mayores) y 
de my corta duraci6n ( infer ior  a 50 nseg); e l  primer0 de 
l a  misma polaridad *e el habitual y e l  segundo con pola- 
ridad inversa (ver fig. 5.17). La presencia de e s t e  s e p d o  
pico s61o puede explicarse a travbs de w a  disminucibn de 
l a  inductancia de l a  'descarga ( d ~ / d t  4 0) To qlae a su vez 
supone una expansibn de l a  colwrma de plasma. 
Fig .  : 5.17 : d1/dt aregistrada en di~paros * 
con al ta  produccibn de neutrones. 
C A P I T U L O  VI 
LEntES DE ESCALA 
"7;. Leyes de Xscal-a 
Nuclear Controlada 
Se llama ley ' . .de e$&ala en FNC a toda relaci6n de origen 
empirico o tebrico ermtse e l  nhe ro  de reacciones de fusibn 
prdducidas en un dado equip0 y 10s par5metros del rnisno. 
Estas leyes de escala son de enorme inter& pues p a m i t e n ,  
en caso de estar  s6litbmente fundadas, hacer extrafiolacio- 
nes a equipos que funcianen como reactores de f u ~ i 6 ~ 1 ,  es 
decir, que liberen m & s  wergia que l a  surninistrada y For 
tanto, pemliten decidir $4. un dado equipo es  o no Im bum 
candidato a reactor. D e  ah$ que todos 10s investigadores 
que trabajan en &sta 6rea procuren encontrar o predecir 
leyes de escala. 
E s  conveniente aclarar adem6s que l a s  leyes de escala qne 
se buscan establecer son de naturaleza sencilla (por ejem- 
I 
, - >;la plo,. ley de potsmias), si bien, se puede afirrnar de ante- 
'I mano que m a  ley de eseala lbsencillali ser6 m a  mera aproxi- 
macibn, valida ~ 6 1 0  en un cier to  rango del parknetro u t i l i -  
zado, puesto cue l a  cantidad de reacciones de fusibn que 
se'producen eil e l  plasma dependp entre otras cosas, de l a  
seccibn eficaz de fusibn cPe 10s .deuterones cuya dependencia 
con l a  velocidad relativa de 10s iones (o de l a  temperatura 
de 10s mismos, en caso de un plasma termalizado) es una 
funcibn compleja. Pese a esto, se prefiere establecer leyes 
sencillas pues, a1 menos, &stas indican cu61 es  l a  direc- 
ci6n en que conviene realizar nuevos desarrollos experi- 
. .  - . 
mentales. b, 
. rn ' ,s ~ .  lDentro del 6nbito de 10s P.F. no existen leyes de escala 
:- sblidamente fundadas puesto que todavia no est%n claros 10s 
mecanismos que conduca a1 elevado n h e r o  de reacciones de 
fusibn que en el l03 tienen lugar. Sin embargo, l a  experien- 
c i a  acwnixlada ha dado origen a varias leyes empiricas. Una 
de e l l a s  (4, 40, 7 5 ,  110, 111) vincula l a  energia C=CV:/Z 
acumulada inicialmente, corr l a  cantidad de reacciones de 
fusibn que ocurren en cada descarga, medida por e l  n&ro 
promedio N de neutrones amitidos, La dependencia e s  de l a  
forma: 
to' del colapso (29,  
con l a  corr iente  s i  
nida e s  tambien do p i as ,  del tipo: 
. -. 
N - @;-$* a B t 5 
. -, - 1 -  ga y la ir.ductancia var'i&~k rlt27. c.ix5h.L coxici-a.1. , LA. ~~~fi?:.~.-t~?cI , 
de i n  c o r ~ l n n t '  de descarga res~~. l ta  1-1; /(L,/c) fr - ( E ~ / I , ~  )& 
y a L = cte. ,  e l  expanente deberia r e s u l t z r  igual  a 201 . 
Desde'el punto de vista f e 6 ~ i c o  se ha intentado j u s t i f i c a r  
e s t a s  leyes  con a r p e t o s  b 'similaridad magnetohidrodi&&- 
micos (118, 112, 114) y con argumentos generales empleados 
para 10s &-pinch (44). w. de 10s puntos dhbiles de es tos  
c&lculos es l a  i n e l u d i g e  necesidad de adoptar un modelo 
para l a  produeci6n tie detmnes y si b i e i  se 1 l e g z ~  a obte- 
ner  relaciones sirnil&s a las experimentales, m~mchas de las 
suposiciones y/o conclu+iunes .intermedias no t ienen t odavia 
soporte experimental. 
L a  f ig .  6.1 m e s t r a  N vs E, para un nhe ro  considerable de 
experiencias r e a l i z a ~ s  en d i v e s o s  laborator ios  del mundo, 
Los correspondientes a t a s  y referencias  f iguran en l a  Tz- 
bla 2. Por razones qudl Xmgo se v e r b ,  se ban tonado sblo 
equipos del t i p o  coaxi$L. Se observan si tuaciones de notable 
apartarniento como los puotos de Darmstadt (lll), que se en- 
cuentran casi dos 6rBemk43 de magnitud por arriba del valor 
previsto,  y 10s puntas'-& Culhara (29), que dan d i s t i n t o s  
valores de N a E, = cte, y a- L, = ete. 
. ..-- 
1 
+ Los Alarno:: 
h Lirneii 
Culharn 




v B. Aires 
neu-nes N y E,. 

Fig .  6.3 : ~ o h s l a c i b n  entre el 
n h m  de neutrones N y Ep. 
Este rcsult~.do no nde-ate si  se t i em cn cv-enta 
que l a  energia que 
?arz crcar las cond en l a s  <ue se producen l a s  reac- 
ciones de Eusibn no @$ sino una fracci611 de e l l a ,  que 3 dependerl del rest0 be s parsmetros el6ctr icos y I X C C $ ~ ~ ~ -  
cos (c ,  V, , L & ,  a, b, 4 y p) .  S i  bien no se e s t l  er. con- 
d ic imes  de evaluar esa,draccibn de energin, por ilo colzocer 
adecu.adamente 10s rnecwfrjmos gue cmduce~i a l a s  r c a c c i a ~ e s  
de fusibn, sl e s  posible,: a travOs del modelo de bnrredora 
de nieve acoplado con &I, ci rcui t0  elEctrico de descarga, 
evaluar l a s  divcrsas Eor;mas de energia en qJ.e se reparte 
E, en tiempos anterioree (pero cercanos) a1 Poco. 
En consecuenci&, se tgaM de encontrar relaciones entre el  
n h e r o  de neutrones'pr~iiwcidos y esas fomas  de enercia. 
L a  distribukibn de ~ n e r g i a s  en 10s dis t in tos  ins tmtes  de 
l a  descarga se calcula, p m  equipos del t i p o  c~axi-a l ,  en 
e l  par6grzfo A.II.3 del Aphdice 11. Conviene r e sa l t a r  aql-5 
que cada descarga e:~ un dadD equipo es t6  univncanfnte deter- 
! 
minada (dentro dc l a  M i d e z  del modelo) por 10s pa rhe t ros  
A y E, y por tznto, calmXando esos p a r h e t r o s  es posible 
c o ~ i o c f ~  e l  reparto Be enelyias en esa descarga. En l a  TzbXa 
2 f i gu rm 10s c o r r e s p d e n t e s  valores de A y B para todas 
l a s  descargas reprebent$&s &*.la f i g  . 6.1. Debe rnellcioiasse 
que en todos 10s casos se han adoptado en e l  cZlculo de B 
ui2a eficiencia de barrido "\ .; 0,3 pues Bste p a r h z t r o  no 
aparece citado en las .referexias. Para cornprobar l a  influen; 
c i a  de es t a  hipbtesis, 9e recalcularon todos 10s puntos uti- 
lieando "I = 0,45 (va&ar citado por Rapp (110) y s i m i l a r  a1 
de Hather (2 ) )  y no se encuentran diferencias significativas 
en 10s resultados. 
Las f igs .  6.2 y 6.3 madstran e l  n h r o  de neutrolies N obte- 
nidos' en 10s eq~~ipos que figuran en 
de E m  (x = 1 )  =?, (X S.L)E,  Y E p  (X = 1 )  
respectivamente. PueQ Verse que f a 
E , es  claramente me jor 4ef inida y resu l ta  N I. E: . 
f 
3s co~iveniente nenogbnaq quo esta  rel8ci&?. campre:.;lde a l a  
ley de escala con E ~ ~ ~ ~ ~ ~ s  . . pocienos escribir la  como: 
,, a ;-' -9.: 
L' ' r. 
y si  9 = cte. 'se obtiene l a  rclaci6~1 cmocida. AdenAs, 
dado qus~,aiunenta ccoz A, y A - ~ / L ,  , tambien se obtiene 
l a  dependencia prevista por l a  ley de esca3.a con l a  co- 
rriente.  En este sentido, l a  Icy de escala hallada nejora 
l a s  aateriores, en particular hacc intervenir (a trav6s de 
A y B )  a1 resto de 10s parbnetros del equipo. 
Sin prcctender extraer implicaicias Eisicas de este resulta- 
do (que serdn 'discutidas en l a s  conclusioies), surgf como 
consecuencia. .ilunediata que e l  c r i te r io  para e l  disezo b?t i -  
no de un equipo P.F. coaxial es  lograr cue e l  trabajo elec- 
tromechico realizado sobre l a  l h i i i a  sea a h i n o  (segfiii e l  
modelo plano desarrollado en cste trabajo, esto implica ele- 
g i r  B = 0 , 5  y A grande) . L a  f i g .  6.4 muest ra~ ,vs  A para 
B = 0,5. Dado el compoptamiento asintbtico, se ve que a w n -  
t a r  A por encima del.valor 3 no produce aumentos significa- 
t ivos de 7,. 
A t i t u l o  i lustrat ivo,  convien& mostrar a qu6 energia alma- 
cenada en e l  banco de condensadores se logra l a  asma can- 
tidad de energia liberada por Pusi6n. suponie~ldo v&lida l a  
ley obtenida, que B e  eseribe; 
1' 2 
N = 2 x l O  ~ ~ ; ( ~ ~ e n k ~ )  
para descargas en Deuterio. Se puede aPirmar que si se em 
plea m a  mezcla a1 50% de Deuterio y Tr i t io  se logran 100 
veces m&s neutrones pox descarga (8,  38)  y en esa caso l a  
ley se escribe: 
Por otro lado, l a  energia liberada en cada fusibn D-T es 
. 
de aproximadamente 3 x 1b15 kJ. En consecuencia , l a  igual- 
dad de energfas implica: 
a - -  
'..I . A' ..P 7 t i  . $ ,,, I .I 
# I 1  4 . f' ,lkqrJ&$r i t . .  

TABLA I1 
LAB OUTOBI 0 . A B EO / k ~  N 
Los Alamos 
(9) (10) 
L i m e i l  0,65-1,08 1,40-3,2 16.4-48 (2 ,  5-12)kldt '  
(11) 
Culham 1 ,21  6-90 27-51 (1-7)x10Q 
(2)  
Nashvil le  2,30 1,39-13,9 ' 25 (2,4-10)x10~ 
(13) 
Darmstadt . 0,95 0,3-0,65 0,34-1,36 (1-230)x106 
. .I L 61 7 
y usando l a  ley de e ,. 
' i  'I 
de donde: 
Tomando pa ra lp  e l  valor 0,6 (que corresponde a B = 0,5, 
A = 3 ) ,  l a  energfa necesaria para e l  81break-even'9 resulta 
de - 50 MJ, valor per fec tamen  alcanzable con l a  t 
gla actual. Cabe mencionarr que es te  valor puede d i s  
se m y  s e e n i b l e ~ t e  utilizando un equipo P.F. I de un reactor hibrido de fus56n%-f isibn. Estos 
.miten qmltiplicar l a  energla l i b e r  da por fusibn por facto- 
res de algunas decenas, ccm 19 cub  l a  energla reqperida 
para lograr e l  break-even puede disminuirse a pocos MJ. 
,: - $ -4 
- 8  

VII . A.n&lisis de I I 
I 1.119,= 
La primera conclusibn puede extraerse de es& -tr&%a 
es  l a  validez del rnode2Q BN para describir  l a  d i n h i c a  de 
l a  l h i n a  de corriente en su fase coaxial. E l  p a r h e t r o  de 
neficiencia de barridom' introducido para a jus ta r  10s resul- 
tados experimentales requiere una c i e r t a  ac l a r ac ih .  Exis- 
ten en l a  l i t e r a tu ra  mdelos BN con hipbtesis surnamen.te 
variadas sobre ese p-o; en particular,  Patou (8 )  adopta 
en su modelo bi-dinensional ?= 1 (incorporaci6n dde toda 
l a  masa barrida) ; Butler e t .  a l .  (15) y Grattovl y Vargas 
(16), tambiQn en modelos bi-dimensioylales, adoptan 01 = 0. 
E l  hecho que 10s resultados experimentales ajusten razona- 
blemente bien l a s  predicciones de todos 10s modelos, pue- 
de explicarse notando que e l  tbrmino inerc ia l  (a) en l a  
ecuaci6n (5)  del ~pkndice I1 resul ta  en general pequczo 
l 1  : cornparado con e l  termino de impulso ( d 2 ) .  Por es te  motivo, 
Tpuede interpretarse como un factor  de correcci.6~ a1 
impulso efectivo v i s t a  por l a  lbmina en l a  d i r e c c i b  axial. 
debido a l a  cwvatura. En consecuencia, 10s resultados ex- 
perimentales presentados no pemiten conocer a ciencia 
c i e r t a  si l a  l h i n a  incorpora rnasa en su avance, n i ,  por 
tanto,  cuhl e s  su masa en cada : ; instate  del proceso. 
Tanto en - e l  equip0 original como en e l  modif icado, se en- 
cuentra un rango de. presiones en e l  cual e l  foco ocurre en 
forma bptirna y, en @st@ sentido, se puede haS1a.r de una con- 
dicibn de focalizacibn. L a  f ig .  7.1 muestra 10s tiempos de 
focalizacibn ff en fmci6n de l a  presibn y tambikn t (z = 1 ) , 
10s tiempos de llegada de l a  l h i n a  de corriente a1 extremo 
de 10s electrodos, calculados con e l  modelo BN descripto en 
e l  paragrafo A.II.3. La diferencia entre ambos e s  e l  tiempo 
que tarda l a  l h i n a  en desbordar y colapsar sobre 
resu l ta  evidente que este tiempo varia  muy 
consecuencia no es posible establecer 10s tiempos 7 fbca- 
l izacibn utilizando meramente l a s  !velocidades de a p c $  de 
l a  l h i n a  en l a  etapa coaxial. ( ~ a l  vez es to  sea l a  causa 
de l a  dependencia de v, con V, y f l  presentada por t4at'ner 
I , (vo - v#@) pues este autor obtqene v, dividiendd l a  
I I I  longitud b de 10s electrodes 1 tiempo de focalizacibn). 
I I C  - 
- 
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Fig. 7.1 : ~omparacibn entre  10s tiempos medios de focalizaci6n y 10s 
tiempos de desborde previstos por el modelo B.N. 
( o r tiempos - -- - .  experirnentales; : tiempos te6ricos) 
I 
I I (I i i 
Por o t ra  p a r t e ,  e l  h e e2. f o ~ o  se  produzca sisteAti- 
cmente  retrasado r n l  primer mAximo de l a  cdrr iente ,  , 
junto con l a  pobre c b + + c i 6 n  e x i s t a t e  en t re  l a  producci6n 
de neutrones y l a  en*$& magnktic almacenada en el  c f x u i Q  
t o  autorizan a conclt$W &e l a  amp i t u d  de l a  corr iente 'no i puede s e r  causa princtrpax de l a  ocwrrencia del  foco. 
I 
Queda por ac larar  entonees, cusl  e s  e l  rnotivo de fondo por 
e l  cual el foco se produce. No hay,hasta  e l  presente elemen- 
t o s  suf i c i en tes  para responder' a esa pregunta, aunque , en 
opini6n del autor ,  este t rabajo aporta alganos indic ios  quc 
su.gieren que l a  ocurrencia del  foco e s t 6  l igada a l a  forma- 
ci6n de es t ructuras  en l a  l&mina de corr iente .  Por un Zado, 
l a  correlacibn hallada en t re  el  nihnero de neutrones prodv.- 
cido y e l  t rabajo electromec&nico realizado sobre l a  l h i n a  
su-giere que l a  producci6n de reacciones de fusibn e s t 6  re- 
lacionada con l a  energia i n t e m a  de l a  l h i n a ,  par te  de l a  
cual e s t 6  coatenida en las estructuras  filamentosas mostra- 
das en e l  Capitulo IV. Se ha mencionado ya que esas estruc- 
t u r a s  cmbian con l a  presiba, l legaido incluso a desapare- 
cey. S i  el  origen de l a  g e n e r a c i h  de reacciones de fusi6n 
estuviera  vinculado a e s a s ' e s t r u c t w a s  (como ha sido pro- 
puesto por ~ o s t i c k ) ,  l a  condici6n de focalizacibn se t ra -  
duc i r ia  en l a  condici6n de Bptlma f ormacibn de 10s f i lmen-  
tos.  I 
La presencia del plco en l a  seRal d1/dt es cbmodarnente ex- 
plicada en t6rninos de variaciones de l a  inductancia de l a  
descarga, s i n  necesidad de in t roducir  r e s i s t enc ias  a b n a l a s  
en l a  c o l m a  del  plasma, como ha s ido sugerido por Beriard 
(93): E l  r eg i s t ro  de cor tos  picos de d ~ / d t  c o i  .polaridad in- 
versa  su-perpuestos a1 pico habitual  en algunos disparos re- 
s u l t a  coherente con las obsemraciones qe ensanchmiento de 
l a  columna realizadas por Maisonnier e t .  a l .  (92) y con l a  
rQida f omacibn y poster ior  ruptura de\anostamientos lo- 
ca le s  de l a  colwnna (neckings), como sugqere e l  modelo de- 
sarrol lado por aard i  para expl icar  l a  prekencia de 10s "pun- 
t o s  ca l ien tesm observados en Rayos X ( ~ o d r i p e z  Tre l l e s  , 
(118)). Los pulsos de microondas detectados resinltan teller 
amplitudes a1 l i m i t e  de l o  reg is t rab le  con e l  e p i p o  dispo- 
nible .  La potencia emitida por e l  foco en l a  Sa11da X puede 
estimarse en algunas deemas de milimatts. 
~ ' 2  A ,  
No existe iiing-i-.&a expl%$$gSh del origei~ de estn emisibn; 
si  bien puede descart=$'que provengan be ernisiBn tdrnica 
de 10s electrones, puesto que e l  plasma cue furxa e l  foco 
resulta opaco a esas fxequencias, Eli esc czso, l a  e n i s l h  I 
deberia provenir s61o de l a  superficie del foco, sip~iencio 
l a  ley del cuerpo nejro, y para just if icar  10s valores de 
potencia detectados serfan necesarias temperaturas de elec- 
trones en e l  foco superiores en varios brdenes de magnitud 
a l a s  medidas habitualmkte. En consecuencia, se puede afir-  
m a r  que 10s pulsos de dJcroondas se originan en procesos ! I 
colectivos de particulas (por ejemplo, corrientes qQe se j 
cierran dentro del plasma). I 
La dependencia hallada del nfunero medio de neutrones fii 
fvvlcibn d2 l a  p r e s i h ,  es tambi&n una evidencia de l a  cai- 
dicibn..de focalizacibn. L a  presencia de dos mAxinos en l u g r  
de uno s6lo ( ~ a p p  (110). Gour1a.n e t .  al .  (119) Appelt, (116)) 
puede t a l  vez ser  explicada por' h a b a  realizado en este tra- 
bajo mediciones en intervalos de presi6n m6s pequelros. Con 
10s elenentos de juicio de que se dispolie, no es posible 
aclarar adecuadamaite porqu& aparecen dos m6ximos, si bien 
l a  hipbtesis m5s plausible indicaria l a  existencia de dos 
mecdnismos distintos de pmduccien de reacciones de fus iki ,  
cada uno de 10s cuales act6a predominantemel'lte a dist intas 
presiones. Esta hipbtesis se podria conprobar (disponiendo 
de a1 menos otro detector por activaci6-fl), estudiando l a  
isotropla de l a  emisibn de neutrones en ambos regimenes de 
presi6n. 
Respecto a l a  ley de escala pxesentada en e l  Capitulo V I  
es  coiiveniente aclarar algwlos de sus lim-itaciones y posibles 
implicancias. 
Sn primer lugar, apoya l a  ley hallada e l  hecho que l a  pro- 
ducci6n de neutrones es 6ptima para e l  rango de presiones 
. que hacen grande e l  trabajo electromec6nico (B  aproxirnada- I 
rnente 0,5), para arnbos valores de l a  indu.cta1cia extema 
enpleada y que el equip0 que presenta e l  mayor nhnero de 
- 
neutroiies respecto del cwdrado de l a  energia almcenada - - 
( e l  de ~armstadt)  tenga tambib e l  bptino de neutrolies en #= - l 1  
ese rango. 
1 .  . It 
Podrf a argwne~tarse  , ontra ejenplo, cue o t ros  equipos 
obtienen l a  mkirna pr de neutrones en razgos de pre- 
si6i bastante a l e  jadoqi os que optimizzn e l  t raba jo  elec- 
trornechico. L a  respuesbJ& esta o b j e c i h  30 puede darse en 
f orma def i l i i t iva  con 109- &ementos a disposicibii. En opini6r. 
- - - r p P . .  del autor  e l  iiotivo .r&e este desacuerdo deberia buscarse en 
o t r a s  condiciones, impuestas por ejernplo por e l  requisite de 
fomacibn de ma sbuena@ Xhina  de corr iente  (i10 contempladas 
eil e l ,  modelo) y,  que , a '&terminadas s i tuac ia res  pucdca 
impedir alcanzar e l  rang& ae gresiones bptimo. En par t icu lar ,  
e s  obvio que l a  presi6n RQ puede ser i n f e r i o r  a1 valor  para 
e l  cual e l  l i b r e  cmino medio sea del orden de l a  d i s t m c i a  
en t re  electrodos. Otra l imitaci6a en e s t e  sentido ha sido 
reciaternate  encontrada par F. Gratton p,Pl. Vargas (conuni- 
cac ih i  pr%vada), quienes muestran, con vul modelo bidirnensional 
de esp@sor f in i to ,que  ex$,a%en requisites sobre l a s  d i s t i n t a s  
E m s  de energia i n t e m a  de l a  l h i n a  para que ds ta  sea .es0  
table.  Los estudios en esta direcci6n se encuentrai en wia 
f ase preliminar pero resu2ta.n a1 tamente proaisorios. 
En segundo lugar,  y corno ~ ~ i s e c u e n c i a  de 10 antedicho, se  , 
desprende que l a  obvia optimizacibn de 10s Pel?. que se de- 
duce d2 l a  l e y  de escala con Ep ~ e g h  e l  mode10 de 3M pla- 
no expuesto (B t= 0,5 y A 10 mayor posible) debe s e r  mme- 
jada con cautela. Puede r e s u l t a r  contraproducente in ten ta r  
amen ta r  A amentando l a s  dimensio2es del  caE6n (por ejemplo 
su longitud ) puesta que para mantener 9 en su va lor  bpt'imo 
( a  Eo = c te . )  e s  precis0 modificar l a  presibn, l o  que puede 
l l e v a r  a1 equipo a operar en un regimen de mala f ormacibn 
de l a  l h i n a .  En cambio, awnentar A disrninuyendo Lo no pre- 
senta ese inconveniente+ y r e s u l t a  siempre favorable. 
En o t ro  ordeli de ideas,  y con referencia a1 aspecto tecnol6- 
gico del  t rabajo cwnplido, l a s  ta reas  desarrolladas en e l  
curso de e s t a  Tesis han permitido acwnular una amplia expe- 
Yiencia r e l a t i v a  a1 funciomzamiento de 10s equ.ipos P.F. y de 
muchas de l a s  tecnicas de diagc6sticas necesarias para e l  
axAlisis de su comportamiento. 
' ~ s t a  experiencia p&de resunirse rn l a  constatacibn de que 
l a  cor?stmncciblz y operaci6n de equipos P-F. e s  perfectbmeiite 
.encarable con l a  tecnologfa, elementos y rnateriales disponi- 
b les  en nu.estro paf s. ( ~ l  punto d s  c r i t i c 0  son 10s co;ide~- 
sadores, que pueden s e r  fabricados por ~ e y d e n ) .  
Esto vale tambifn para &pos de mayores dimensiones y 
energias quc l a s  del uf%lhado en e s t e  traba jo (actualmente 
se e s t 6  terminando e l  &&$lo de un P.F. de aproximadame2te 
30 k ~ ) ,  por l o  cual e s m  ~ f n e a  de i ~ v e s t i g a c i b n  es suscepti- 
b le  de u.n amplio desarr02io futuro. 
E l  presente t rabajo deja dbier tas  un conju2to de l ineas  de 
investisacibn que permiti#h mejorar l a  comprensibn del fun- 
; . ! -1 cionamiento de es tos  equipos. Las m6s importantes, a juic io  
del autor son: 
- Estudiar l a  correlacibn ext re  e l  n h e r o  de neutrones y 
e l  t raba jo  clectrornec&nico realizado sobre l a  l&mina 
h a s t a . e l  ins tan te  de Socalizaci6-A, por rnedio, de modelos 
bi-dimensionales coma el de P. Grattor'~ y M. Vargas. 
Estudiar el 
de l a  inductancia extema Lo * 
~ e t e r m i n a r  las propiedades de l a  emisi6n de microondas 
y su origen. 
I E s tudiar  l a s  condieiages de >'buenal' f ormacibn de la* 




I .  I 
La realizaci6n de e s t a s  t w a s  requiere introducir  fubr tes  
modificaciones en e l  equip ut i l izado ,  por l o  que caep f k r a  
del  alcance de e s t e  trabajo. i 
A P E N D I C E  I 
DETERMINAGION DE LA INDUCTANC I A  
PARASITA Lo Y LA BESISTENCIA PARAS,ITA 
A.1. D2termi.nzcj.6:? de l a  i~duqtmciz par$.sita L:,? la' rcsf ste:zciz 
'I -', Cc 
' 
'parhsita.' 
4- * r .  
o f ,  4 ~ '  I Pruebas con el P.F. I 
I. 1 
Se realizaron un con juiito de descargas en varios gases a 
dis t in tas  presiones, con m a  tensibii V = 15 IcV, r e g i s -  
. . t r h d o s e  en cada l a  derivada de l a  co r r i e i t e  de des- - 
. I, 
I I I' carga I (t) provista par l a  Bobina de Rogorrs&f. Se 
t r5  que , en el* raga es'iudiado la c o r r i a t e  no var5 
I 
I 
1- y el  decrement0 l o g d t m i c o  5 (el  dogaritno natural  del 
I I . I I  cociente entre dos mkinos sucesi ? 0s) ; I 
R T  : J S *  
i 
: 
2 Lo F. i I 
. I t  
se puedea obtener ilmediatamente: 
Para el equipo descripto en- .prinier: t b m i n o  ,,' 10s valores 
medidos resultaron: . 
Esta dete~minaci6n cffel defect0 de ign6m.q 5u.e el 
ci rcui t0  tiwe unn i variable, ~i emor ilatrodu- 
cido no es muy fmpor sto que e l  valor h6xino de la 
inductancia de 10s el coaxiales es de 20 my, kazo- 
nablemente menor ' que ido. De cualquier modo, para 
asegurar e l  resultadd iz6 una determinacibn ae Lo 
'usando el laecho que ea'#q@bs circuitos, a& con inductancia 
variable, se cumple qui&f: 






r, R' . 
I (t a, ,] * ' ,k. " 
d t  . LQ 
- . -  Aprovecllando que l a  seflal registrada es l a  derivada kc 1.a 
corriente,  (d~/dt) (t=o) puede medipbe y se obtienc : : 1 r 
I .  I -7; " 
'. - 1  # - 
I 'a- I - 
7'. I 
EA este caso, ( d ~ / i i t ) ~  = 2,1 x 10:" ~ / s e g  y .  V, = 15 
l o  que da: 
En cuanto a1 valor de resis tencia hbllado, este resui ta  'ser 
wr orden de magnitud- superior a l a  estimaci6n realizada en 
'base a l a s  dimensiones y msist ividades de 10s co~ductores 
empleados. Esto puede explicarse notando que a1 contener e l  
c i rcu i to  una inductancia variab1e;la derivada temporal de 
l a  misma juega e l  papel de una res%stencia para e l  c i rcui to  
. externo. En el  presente caso, l a  derivada , de l a  inductancia 
es: 
donde V, es l a  velocidad de avance de la lhnina. 
En e l  rango de presionis atilizado V, c t e  * lo7cn/seg 
l o  que da: 7 
I .  En consecuencia, se concluye que el amortiguamiento es de- 
$ { ll. ;'bid0 principalmente a la variacibn temporal de la inductan- 
- 
. I I  
L. cia y que las resTstencias bhmicas son despreciables en el 
circuito. 
- El .* 
' -5 
. . 
A.1.2 Pruebas con el P.F. I modificado 
w 
m Las mediciones descrigtas anteriormente fueron repetidas 
co-A cl equipo modificado, para V, = 15 kV. En este caso, 
para evitar el problema de la inductancia variable del 
' :6 coaxial, la rnedicibn se realiz6 cortocircuitaido el,extreG 
mo de 10s electrodos. De esta form, la inductancia medida 
resulta ser la inductancia par6sita L8, del equipo modifi- 
cado mas la inductancia total de 10s electrodos (20 n ~ y ) .  
Se obtuvo: 




resulta ser La, = 50 nHy. 
A P E N D I C E  I1 4 
APENDICE I1 
3 - , .  
A.II.1 Descripcibn General " . 
I .  
E l  modelo m& simple i&k'puede usarse para evaluar l a  ci- 
n e d t i c a  de l a  l h i n a  +&& corrientk en l a  etapa .coaxial, es 
eP modelo de barredor& &i nieve tixidimensional, propuesto -. 
por Bosenbluth (137) m~a- estudiar . la  evolucibn de 10s 
,I Z-pinch. Las hipbtesib .%&,lz modelo son l a s  siguientes : 
a >  La lhnina de c o d a n t q  es plana, en forna de disco. 
b) La l h i n a  ~barrem 93 gas que encuenwa en su camino, 
ioniz&ndolo e incorpor&ndolo ' a su estructura. 
. ) Todo el fenbeno time sixnetria azimtal 
3 - La hip6tesis a) ' . m t e  afi- que l a  densidad de 
c o r r i k t e  en la 16mina tmdri s61o componentes rigdialss 
r. II 
y l a  sirnetria de l a  hip6tes. i~ c) . , .. . . permite aPi= que 
! < ; a  Obviamente, l a  corriente t o t a l  resul ta  
A -  es  el espesor de l a  l w n a  de corriente. 
Se ve que 1; dependencia radial  de ladensidad de corriente 
debe se r  inversamente proportional a1 radio: 
I .  
y f ( z @ )  verifica: 
De la simetria .cilindrica,se puede afimnar que el campo' 
magnetic0 genexado por la co-iente de descarga ten&& 
componente azimutal Bq, y val'dr6: 
. . 
en donde se ha puesto explicitamente de manifiesto la de- 
pendencia con z de la corriente tOtal dentro de la 16mina. 
I (zl ) puede expresarse como I 
b ! ~ - - ~ ;  l,qiNr *. C 
I C  
- I 1  'i 'L 
I I #  . I z 0  = I - z ' x  dx 18, 
. 
- 1 
- I .. 
gpara z@ < zo , I[=') =  para rl > eo+~, I(.) = 0, Y 
+ para valores intermedios, I (21) depende de l a  distribu- 
ci6n axial de corriente. Sin embargo, la fuerza puede ser 
evaluada sin necesidad de conocer explicitqente f(z1 ) , 
I ' . , - J ,  ' 
. . ! I - & %  , &  l l  !, , ' I  't!? 8 n,:$ ; 1-  1 ' - . _ I .  ' 4  . . . 'k f * .  q ' tb,  I. - - . 1 
I- 
. 3 -, 
en efecto, su m6dulo - 2  
. I 
I 
La integral se evalfia rrdpidamente notando que 
JZ'f cx, dx . F w ) -  FIV 
.- - A3.H Zo 
.- 
1 1  donde F ( Z ~  es l a  primitiva de f ( z t )  y ~ ( 2 ~ )  = 0. 
con l o  que l a  fuerza total .results 
I 
I :  y independientemente de can0 se distribuye.,la deksidad de ! 
. . corriente en 13 16mina'. Y": 
A . I I . ' ~  Modelo Sirnplificado ,. 
La ecuaci6n de movimiato de l a  16mina se escribe como : 
y,  usando 1a.hipbtesis  b), l a  masa de l a  lbnina resul ta:  
8 L 
. . - . - donde se ha in t roduc id~  e l  coef ic iente q de ef ic iencia de : 
""'barrido. ~ l a m a n d o ~ = * ( b '  - a2 )"(, , 
6 ,L i n  A l a  ecuacibn de rnwimientb queda: 
49- a 
La corriente ~ ( t )  se obtl&e de l a  ley  de Kirchoff del 
c i rcu i to  equivalente de l a  descarga: 
. . r : q  - 
- 1  :; 
d & f I&+% I-+($+ ',,)LO ' ( 2 )  
dt d t 
en donde se  han desprecia& la; resis tencias  6hmicas del 
c i rcui to  y: 
es' l a  inductancia 'variable de 10s electrodos coaxiales. 
En e l  presente caso como: 
-Bl[--+r+ " " : I-. *
. ; .* 
l a  corriente resultar@', sinusside poco amortigwada y 
para e l  primer medio *ado pockems adoptar: 
I (t) = sen (wt) 
con I. = v ~ ( L ~ c ) ( ! ,  v = (L c)'& 
utilizando esta r e l a c i h  en 71) se obtiene: 
se.nZwt 
v = 2 d t =(fdhIoG(t) ; ~ ( t )  = 1 - 2wt 
2 sen w t  
E s  conveniente expresar a ( t )  de forma que se l o  pueda gra- 
f i ca r  .. independientemente del t ipo de gas empleado. Para I 
esto, notando que l a  densidad f .*es : 
P y M son l a  presi6n y e l  peso molecular del gas, R l a  
constante universal de 10s gases y T es l a  tenperatura 
( - 2 9 5 ~ ) ,  z toma l a  forma: 
t F ( t )  z ( t )  = c t e . , r  
/ 
y l a  constante depende de cada gas sblo a travgs de su 
ef iciencia de barrido. 
- 
. I .. 
A,II,3 Modelo generalizado '! *:. 
En el caso -m&s gene*&, no es poslole aproximar la corrien- 
te de desca2ga a una @inmsoi'de y para determinar la cine- 
m6tica de la lbnina srpreciso resolver en fonna s i m ~ l t ~ e a  
las ecuaciones '(1) y ( 2 ) )  Reesnibihdolas en forma un poco 
diferente quedan coma: 
donde q(t) es la carga que fluye en el cihito y se ha 
utilizado el hecho que Lp = 4. 
Para.presentar las ecuaciones en forna m6s compacta y apta 
para el c6lcflo e interpretacih, se definen las siguientes 
variables adimensionales: 
'Se ha adoptado comd tiempo de adimensionalizacibn a1 cuarto 
de periodo de la corriente de corto circuito, es decir, el 
tiempo en el cual la coiTiente de descarga pasaria por su 
primer &imo si fuera I. = 0. Reemplazando en (3 )  Y (4). 
las ecuaciones toman la L a :  
I 
donde, . 
a=& ILbF. ; B = x ( y r  
Lo *"'I 
-con las condiciones inf&Lal&s : 
s importante notar que todos 10s parhmetros elhctricos y 




es A y B. A es el cociente eitre la inductancia de 10s ' I  
coaxiales y la inductancia del circuito exter- 
no (condensadores. lhea de tranaisi-&a, ctc. ). Valores 
I .  de A ),1 implican que la parte variable de la inductancia 
' Ia juega un papel relevante, en cambio para valores de A << l 
' rn el circuit0 exhibe el usual comportamiento sinusoidal 
. .
I 
(L 2 Lo = cte. ). El pdmetro B puede interpretarse obser- 
vando (ecuacibil 1) que & 4 * represeiita una velocidad - - 
a1 cuadrado. Eligiendo un valor caracteristico de corrien- 
te .(par e jemplo, dio de la corriente de corto- 
2 circuito: a Vo ) podemos ei-.tonces fonnar nna 1 . . 
velocidad caracteristica de avaiice de la lhina, vo 
Si comparamos el tiempo que emplea una lhina con esa ve- i 1 
locidad para recorrer el cafibn con un tiempo caracteristico 
de la corriente ( por, e j .  el cuarto de pedodo en corto- . 
circukto) se obtiene t 
tiempo caracteristico de q A . 
N 
tiempo de llegada a X a 1  
En consemencia, valores de B pequefios implican ., l&ninas 
lentas y viceyersa. \ 
De l a  ley de Kfrcchof puede obtener una ecuaci6n para 
l a  energla. Multiplic a ecuaci6n (4) por j d t  e inte- 
grando entre 0 y t re 
que dice que l a  energia amacenada originalmente en 10s 
condensadores (E,) se reparte ,' en e l  instante t entre Ec, 
. . 
l a  energia remanente en el;banco,  EL^ y EL, l a s  energias , 
magneticas almacenadz l a s  inductancias externa e in- ' 
terna, y Ep = / ? . dz e l  traba jo electromec&nico reali-  
zado sobre l a  l h i n a .  Ell tbrminos de l a s  variables adimen- 
sionales, l a  ecuaci6n anterior de energia, se escribe: 
donde las representan l a s  fracciones de l a  energia to- 
ta l .  
E l  sistema de ecuaciones (5)  fue resuelto num6ricamente 
para varios valores de 10s parhetros  A y B, elegidos en 
forma t a l  de cubrir 10s valores correspondientes a 10s 
diversos equipos P.F. de 10s que se dispone de 10s datos 
necesarios ( 0 , l  \< A \< 2 ; 0 , 1 < B \< 90). En todos 10s ca- a sos, e l  c&lculo fue intemmpi o cuando ~ > 1  pues a par t i r  
de este valor. , i > y e l  modelo adoptado pierde validez. 
La f ig.  A.1 muestra l a  corriente Q en funcibn del tiernpo c. - 
para varios valores de A y B. Su comportmiento puede corn- ' e.,: 8e.,i:;prenderse como sigue. Disminuir A irnplica disminuir l a  Ll I: 
"cargaU del circuit0 y en consecuencia, l a  corriente aumen- 
- ta .  Disminuir B implica l h i n a s  m&s lentas y,  para un dado 
tiempo, valores menores de X y %. En consecuencia, para ese 
tiempo 10s tkrminos inductive y wresistivo" son menores, y 
l a  corriente mayor. 
. L a  fig.  A ; 2  muestra 4 en funci6n de X ,  para A = 1.2 y va- 
r ios  valores de B. Para B "  0,2,  Q =  0 en X = 1. Este re- 
sultado es independiente de A, y significa que l a  16mina 
llega dl extremo de 10s electrodes en coincidencia con e l  
primer cero de l a  corriente. 
F i g .  A. 1 : Corriente en funcibn del tiempo, para varios valores de A y B. . 
V a l e s  de B ihferio ecen de inter& f i s i co  p o m  ' 
l a  l b n i b  se desvane do l a  corriente se anula. Se 
ve que e l  valor m6s l s n  comriente en x = 1 se ob- 
tiene para B entre 1 omspczurdientemente a cwlvas 
Q (x) que t imen e l  ubicado en X r 0 , 6  y no a? 
x = 1 ( l o  cuai reque N) f 0). Este c o m p o r t ~ e n t o  es 
debido a l a  variaci6n'bsa"jta inductancia durante e l  despla- 
zamiento de l a  16mina' #k se ham tender A a cero (por- 
simplicidad de l a  f i w ' s e  ha representado una familia 
de curvas Q (x) para %& ' W o  valor de A ) ,  e l  d s  a l t o  valor de 
l a  corriente en X = 1 &ggt$naa obtenibdose para B comprenh 
dido entre 1 y 2, pero -$as co2respondientes m a s  Q (x).' 
tienen ahora su mbimo en X = 1. 
A continuaci6n se presentaul 10s resultados del c6lculo de 
, las  diversas fracciones @n las.que se reparte Eo,walua- 
a das en e l  instante T en el cual l a  l h i n a  l lega a X = 1 
(el momento A s  cercano aZ colapso radial que perrnite e l  
modelo adoptado). De antsPIlVno descartaremos a' ('lc puesto 
que l a  energia remaneate en r l  banco de condensadores no ' 
I estar6 disponible para <as raacciones de fusi6n. A&@%&$. , . 
. I '  
: gupondremos que l a s  energias almacenadas en l a  in&wcg&m&& .- 
externa e interna e s t h  cili'sponi'qles 'en l a  m i s m a  Pox%@ 
por tanto l a s  agruparws  en un k i c o  t0rmino qM=\+ I 
I E s  conveniente mencionau" qpe, &bid0 a l a  naturaleza he- 
lks t ica  del modelo de la bamdora de nieve, l a  frawibn 
de energia "(p se rnamiifihata no sblo en energia c inl t ica ,  
sin0 tamb'ien en alguna &specie de 'energia in tema de l a  . 
l h i n a .  r 
La f i g .  A. 3 muestra (2l(x-'@ vs B , con A como p a r w t r o .  
E l  celo correspoxidiente B * 0,2 es  debido a1 cero de 6 
mencionado a n t e r i o m e n t e , ' ~ d e  verse que todas l a s  ~ ! u r ~ a s  
presentan un mkimo para B e 1.5; la interpretacibn de 
es te  resultado se enaentsa  en el cowentario hecho a 3a 
fig.A.2. * 
L a  l inea de trazos m e  10s pares de valores de A y B para 
10s cuales l a  l m n a  llega al extremo de 10s electrodes, 
en coincidencia con e l  memo de l a  corriente. 
- 
Fig .  A.3:  r,(x = 1) c o m o X a n c i ~ d e  B, 
parbtro. 1 , 
F 1 mix .'
0bs6rvese que e s t a  c ~ c f S n ,  habi.trualmente ci tada como 
aquella que optimiza el funcionamiento de es tos  equ 
( t a l  vez porque se da pox. sentado que ask se maximi 
energia magnbtica) coa&ce a 10s qyores '  valores de 
misma s61o en e l  l i m i t e . .  &e A-0.' I 
- ,  
La f i g .  A . 4  muestra") ((x = 1 )  v s  t, con A como pai.bmetko'. - 
Para todos 10s valores de A, l a s  curvas presentan d ma- 
x i m o e n B = 0 , 5 c u y a ~ p l i t u d a  t a c o n A .  7 .' 4 . A , I 1 1 4  Modelo B.N. radia l  -4. . 
E l  modelo de B,N. t ambib  puede ser usado para describir  
e l  colapso radial  de l a  c o l u m ~  de: plasma que se  forma a1 
tkmino de l a  fase cba@al. S&- tenemos inicialmente 'und 
columna de radio a y longitud 1' , sobre e l l a  aclda l a  pre- 
si6n magn6tica B2/2ho. S i  llamamos mo a l a  masa de l a  co- 
lumna, su ecuaci6n de movimiento se escribe : 
.. k o ~ ( t )  ( r )  = ( a -  1 : B = 
2Tr 
' *%-, f l IWfl l  ' m i  
Reemplaeando estas  exp&iones y reordenando 10s t&rminos, 
l a  ekac ibn  de movimient.0 se escribe: 1 
Como e l  colapso radial  o a r r e  en l a s  inmediaciones del - . . 
m6xi.mo 'de l a  corriente , podemos aproximar 1 ( t  ) * Io. J 1 
- 
En esas, condiciones l a  ecuacibn se puede adimensi~nalizar . 
def iniendo l a s  nuevas variables : 
\ 
r 'E 




- 9  
~ e u t e r i o  a 2 Ton', 10 ~g/m3 Y t~xnando a = 9 mmt 
= 1 . 2 5 . ~  o ' A ,  resUltatma nseg.) e 




. I -  
,: 
~ i g .  ~ . 4 :  rp(x  = 1) como M c i S n  d e . ~ ,  
L J:  , ,  con A como parhetro 
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mo LlEirmndo. d (e1 cociente entre l a  masa in ic ia l  de . 
l a  lamina y l a  masa Garporada en e l  colapso) l a  ecuacibn 
Una primera integracibn (utilizando el  metodo del factor - 
integrante) da : - x 
' . - .. 
- 2 (1 + d )  ln R -  1 . . C '-' . 
1 +d- R Z  .' - b m  
y .formalmente, --results (en t = 0, R = 1 )  
Esta integral no tiene primitiva analit ica y debe ser  
calculada en forma n d r f c a .  50s resultados del cslculo 
mestran que T(O) es' del orden de l a  unidad (y en con- 
secuencia, 10s tiempos Be colapso radial del orden de 
~ t ; )  para valores de &inferiores a- 0,l .  
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